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Resumen 
El objetivo principal de este trabajo es analizar el método o sistema que mejor se adapta a las costas 
españolas para aprovechar la energía del mar. 
La postura filosófica adoptada a la hora de realizar el siguiente proyecto se orienta hacia el racionalismo. 
Una vez analizadas las diferentes posibilidades, se han excluido las menos rentables y eficientes. 
En este trabajo se han estudiado 5 maneras de aprovechar la energía del mar: 
La primera de ellas, energía mareomotriz, aprovecha la diferencia de altura entre la marea alta y baja.  
− Su principal limitación es la necesidad de una diferencia de alturas de al menos 5 metros. 
− Una central mareomotriz es inviable en las costas españolas. 
La segunda, energía de las corrientes marinas, aprovecha la energía cinética del agua que es causada 
principalmente por la subida y bajada de las mareas, por la diferencia de temperatura y el efecto 
Coriolis. 
− Su principal limitación es el rendimiento de los sistemas para aprovecharla. 
− Los puntos estratégicos para aprovechar la mayor cantidad de energía de las corrientes se 
encuentran en el mar Mediterráneo, cerca del estrecho de Gibraltar. 
En tercer lugar, la energía maremotérmica, aprovecha la diferencia de temperatura entre la 
temperatura del agua de la superficie marina y la temperatura del agua que se encuentra en ese mismo 
lugar a una profundidad del orden de 1.000 metros. 
− Su principal limitación es la necesidad de una diferencia de temperaturas de 20ºC para ser 
rentable. 
− En las costas españolas la energía maremotérmica es inviable. 
La cuarta, energía de las olas o undimotriz, aprovecha la energía cinética y potencial del oleaje. 
− Su principal limitación es el rendimiento de los sistemas para aprovecharla. 
− Los puntos estratégicos para aprovechar la mayor cantidad de energía undimotriz se encuentran 
en la costa cantábrica y en las islas canarias.  
Para finalizar, la energía osmótica, es la energía obtenida por la diferencia en la concentración de sal 
entre el agua del mar y el agua de los ríos mediante el proceso de ósmosis.  
− Tiene dos limitaciones 
o En la actualidad, este tipo de tecnología se encuentra en desarrollo. 
o La localización de las centrales ha de situarse cerca de agua dulce y salada 
(desembocadura de un rio). 
− La implementación de la energía osmótica en las costas españolas no es inviable, pero si 
arriesgada. 
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Abstract 
The main objective of this project is to analyze which method or system is better suited to the Spanish 
coasts to harness energy from the sea. 
The philosophical position taken when performing the following project aims to rationalism. Once 
analyzed the different possibilities, we exclude the less profitable and efficient. 
In this work we have studied 5 ways to harness energy from the sea: 
The first one, tidal power, uses the height difference between high and low tide. 
− Its main limitation is the need for a height difference of at least 5 meters. 
− A tidal power plant is not viable in the Spanish coast. 
The second, energy of ocean currents, uses the kinetic energy of water mainly caused by the rise and 
fall of the tides, the temperature difference and the Coriolis effect. 
− Its main limitation is the system efficient to seize it. 
− The strategic points to take most energy is in the Mediterranean Sea, near the Strait of 
Gibraltar. 
Third, the ocean thermal energy, uses the gradient of temperature in a given geographical area, which 
is caused by the temperature difference between the water of the sea surface and located in the same 
place at a depth of the order of 1,000 meters. 
− Its main limitation is the requirement for a temperature difference of 20 ºC to be profitable. 
− In the Spanish coast the Ocean thermal energy conversion is not viable. 
The fourth, wave energy, takes the kinetic and potential energy of waves. 
− Its main limitation is the system efficient to seize it. 
− The wave energy potential is in the Cantabrian coast and in the Canary Islands. 
Finally, the osmotic energy, is the energy obtained by the difference in salt concentration between 
seawater and river water by osmosis processes. 
− It has two limitations 
o The current development of this technology.  
o The status of the central must be placed close to fresh and salt (mouth of a river). 
− Implementation of this technology in the Spanish coasts would be risky but not impossible. 
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Introducción  
En el siglo XXI, el gran problema mundial es el cambio climático que sufre nuestro planeta debido a las 
desorbitadas emisiones de dióxido de carbono. Gran parte de estas emisiones son debidas a la 
generación de electricidad.  
En este trabajo se hace un análisis y estudio de una de las alternativas a este problema, que es, la 
energía del mar.  
El propósito y objetivo principal de este trabajo es estudiar el tipo de aprovechamiento energético 
actual que mejor se adapta a las costas españolas. 
Aparte del objetivo principal existen cuatro objetivos secundarios:  
• Estudiar el consumo eléctrico y la generación de energía mediante el mar en Europa y España. 
• Nombrar los tipos de energía del mar que se pueden aprovechar y las plantas o sistemas que 
mayor éxito y desarrollo tienen en la actualidad; Tanto las funcionales como los proyectos.  
• Profundizar en la energía osmótica. 
• Hacer un estudio de la temperatura, salinidad, corrientes, mareas, profundidades y el potencial 
del oleaje en las costas españolas. 
Motivación 
Desde el punto de vista personal, la visión de un futuro próximo.  
Desde el punto de vista profesional, el conocimiento que aporta la realización de un trabajo de estas 
magnitudes y de un tema tan específico, proporciona un abanico de posibilidades muy amplio a la hora 
de entrar en el mundo laboral.  
 
El alcance geográfico se limita en estudiar solo las costas españolas. En cuanto a los tipos de generación 
eléctrica mediante la energía del mar, solo se analizarán los más desarrollados o conocidos. 
Los documentos consultados han sido, informes proporcionados por la Unión Europea, páginas web, 
PFCs, programas online como  INOLA o GMES de MyOcean, diversos libros y documentos técnicos.  
El cierre de las diferentes etapas del proyecto no se puede definir debido a la constante 
retroalimentación de los mismos, las etapas más avanzadas han renovado información de las primeras 
constantemente.  
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1. Situación energética Europea 
1.1 Consumo actual de energía en la UE 
La Figura 1.1 compara la evolución del consumo de electricidad en los Estados miembros de la UE en el 
período enero-abril de 2013 y 2014. El consumo de electricidad disminuyó un 2,7% en los primeros 
cuatro meses de 2014 en comparación con el mismo período del año anterior. Al igual que en 2013, 
Francia, Alemania y el Reino Unido siguieron siendo los tres mayores consumidores de electricidad en 
los primeros cuatro meses de 2014, mientras que los países más pequeños, como Lituania, Letonia, 
Luxemburgo y Chipre fueron algunos de los países de la UE que tuvieron el menor consumo de energía 
eléctrica en este periodo. 
Los cambios más notables son: 
• Francia ha disminuido alrededor de 20.000 GWh su consumo eléctrico. 
• Alemania y Reino Unido han disminuido alrededor de  10.000 GWh su consumo eléctrico. 
• Dinamarca ha aumentado alrededor de 10.000 GWh su consumo eléctrico.  
Respecto al consumo en España, ha disminuido ligeramente en un año pero sigue siendo el 5º país con 
mayor consumo eléctrico dentro de la UE. 
 
 
 
 
  
Figura 1.1  Consumo eléctrico en UE, entre enero y abril de 2013 y enero-abril 2014 [1] 
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1.2 Emisiones de CO2 en la UE 
En las hojas informativas proporcionadas por la UE en el año 2014 solo se ofrece información de 
emisiones de CO2 hasta el año 2012. 
En la Tabla 1.1 se puede observar las emisiones producidas por países en la UE del año 1995 hasta el 
2012. Se puede apreciar como las emisiones han ido creciendo hasta el año 2005 donde han comenzado 
a descender hasta alcanzar unos números por debajo de las emisiones generadas en el año 1995.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1.1 Emisiones de CO2 en millones de toneladas  en  la UE [2] 
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Se puede apreciar que los países con mayor generación de CO2 de mayor a menor  dentro de la UE son: 
Alemania, Reino Unido, Italia y Francia, que superan con una notable diferencia a otros países. 
España ha sido uno de los pocos países que no ha disminuido sus emisiones de CO2 por debajo de las 
emisiones generadas en el año 1995.  
1.3 Fuentes de energía en la UE 
Las Figura 1.2 y Figura 1.3 muestran el consumo interior bruto por secciones de la UE en el año 1995 y el 
año 2012. El porcentaje es referente al consumo interior bruto total. 
El consumo interior bruto de: 
• El sector del petróleo y sus productos ha disminuido un 5% pero sigue siendo el gran líder  con 
un 34% de consumo. 
• El sector del gas, en cambio, ha aumentado de un 20% al 23% siendo el segundo mayor 
consumo. 
• El sector de los combustibles sólidos ha disminuido un 5%. 
• El sector del calor nuclear se ha mantenido constante 
• El sector de las energías renovable ha aumentado notablemente su consumo de un 5% a un 
11%. Cabe destacar que es el mayor incremento dentro de todas las secciones tratadas. 
• El sector de los desechos urbanos no renovables ha subido a un 1% en el año 2012. 
 
Figura 1.2 Consumo interior bruto Europeo por 
secciones en el año 1995. Total de 1.671 Mtoe [2] 
Figura 1.3 Consumo interior bruto Europeo por secciones en el año 2012. 
Total de 1.683 Mtoe [2] 
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1.3.1 Energía renovable 
 
La Figura 1.4 muestra la generación bruta de electricidad en el año 2012 de los países miembros de la 
UE en el sector de la energía renovable. El sector hidráulico predomina al resto con un 45,9%. La 
generación bruta de electricidad a partir de la energía de las mareas, olas y el océano es de un 0,1%. 
Esto indica que éste sector no ha sido explotado. El único país que ha generado electricidad a partir del 
sector nombrado es Francia con 0,46 TWh. 
Los 5 primeros países que más han generado electricidad en el año 2012 son: 
1. Alemania con 149,55 TWh 
2. Suecia con 98,44 TWh 
3. Italia con 94,20 TWh 
4. España con 90,58 TWh 
5. Francia con 88,23 TWh 
Cabe destacar que la suma de la generación bruta de electricidad de los cinco países nombrados 
anteriormente es de un 65,23% respecto al total de 28 países. 
  
Figura 1.4 Generación bruta de electricidad en el año 2012 por energía renovable [2] 
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La Figura 1.5 indica la capacidad eléctrica neta máxima instalada de energía renovable el año 2012 de la 
UE. 
Si se analiza la siguiente Figura 1.5 se puede apreciar que los dos únicos países con capacidad de generar 
electricidad utilizando el sector de las mareas, olas y el océano son Francia con 240 MW y Reino Unido 
con 3 MW.  
  
Figura 1.5 Capacidad eléctrica neta máxima instalada de energía renovable el año 2012 [2] 
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2. Energía del mar 
Dentro de las Energías del Mar, existen tecnologías claramente diferenciadas, en función del 
aprovechamiento energético: energía de las mareas o mareomotriz, energía de las corrientes, energía 
maremotérmica, energías de las olas o undimotriz y la energía osmótica. 
2.1 Energía Mareomotriz (Tidal Energy) 
La energía mareomotriz es aquella que se adquiere mediante el aprovechamiento del movimiento de la 
marea, proceso que se da por los efectos de atracción gravitatoria que produce la luna. Este tipo de 
energía se produce cuando existe un ascenso o descenso de la marea, el mismo que se aprovecha por 
turbinas (principio similar al de la energía hidráulica) para generar energía eléctrica. [3,4] 
 
Para producir energía por medio de este proceso, una central de energía mareomotriz almacena el agua 
en una represa. El dique que contiene el agua está formado por unas compuertas que permiten el 
ingreso del agua para el funcionamiento de las turbinas. El proceso de generación de energía empieza 
cuando la marea sube y las compuertas del dique se abren para permitir el ingreso del agua hasta que se 
llene la capacidad de la represa. En ese momento, se cierra el dique hasta el momento en que baje la 
marea. Al producirse este desnivel de agua, se abren las compuertas para aprovechar esta caída de agua 
en las turbinas que a su vez generan energía. Para que este sistema funcione, es necesario que estas 
Figura 2.1 Rango promedio de mareas. [7] 
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centrales se creen en puntos en los que exista al menos 5 metros de diferencia entre la marea baja y 
alta. [3,4]  
La potencia teórica mundial de energía de las mareas se ha estimado en 7.800 TWh / año. [7] 
2.1.1 En funcionamiento 
2.1.1.1 Sihwa Lake, Corea del Sur  
Con una capacidad de producción eléctrica de 254 MW, la planta de energía mareomotriz Sihwa Lake 
localizada en el Lago Sihwa a unos 4 km de la ciudad de Siheung, en la provincia de Gyeonggi de Corea 
del Sur, es la planta de energía mareomotriz más grande del mundo. El proyecto, propiedad de la 
Corporación de Recursos Hídricos de Corea, fue inaugurada en agosto de 2011 contando con un 
malecón de 12,5 kilómetros de longitud construido en 1994, con el objetivo de prevenir inundaciones y 
para cumplir con propósitos agrícolas. 
La energía de la planta es generada en las entradas de marea en la cuenca de 30 km² con la ayuda de 10 
turbinas de bulbo sumergidas de 25,4 MW, utilizándose ocho tipos de compuertas de esclusa para la 
salida de agua desde el dique. El proyecto de energía mareomotriz fue construido entre 2003 y 2010 con 
un presupuesto de 256,8 millones de euros, siendo la compañía Daewoo Engineering & Construction la 
responsable de la ingeniería, suministro y construcción (EPC) para el proyecto. En la actualidad, la 
capacidad de generación anual de las instalaciones se sitúa en los 552,7 GWh. [12] 
  Figura 2.2 Planta de Energía Mareomotriz Sihwa Lake, Corea del Sur [38] 
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2.1.1.2 La Rance, Francia 
La planta de energía mareomotriz de La Rance de 240 MW situada en el estuario del río Rance, en 
Bretaña, Francia, ha estado en funcionamiento desde el año 1966 siendo por tanto la estación de 
energía mareomotriz más antigua y la segunda más grande del mundo. La planta de energía renovable, 
actualmente operada por Electricité de France (EDF), tiene una capacidad de generación anual de 540 
GWh. 
La planta de energía mareomotriz de La Rance, llevada a cabo entre 1961 y 1966, consistió en la 
construcción de una presa de 145,1 m de longitud con seis compuertas de ruedas fijas y un dique de 
163,6 m de largo, siendo el área de la cuenca abarcada por la planta de 22,2 km². El lugar donde se sitúa 
las instalaciones cuenta con un rango de marea media de 8,2 metros, el más alto de Francia, 
permitiendo producir energía a través de 24 turbinas de bulbo reversible con una potencia nominal de 
10 MW cada una. La electricidad producida se envía a la red nacional de transmisión de 225 kV. Tiene un 
alto coste de mantenimiento pues cada  grupo  debe  ser totalmente renovado cada 10 años. [13] 
 
  
Figura 2.3 Planta de Energía Mareomotriz La Rance, Francia [39] 
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2.1.2 Proyecto 
2.1.2.1 Swansea Bay 
Actualmente, uno de los proyectos más importantes referidos a la generación de energía eléctrica 
utilizando energía mareomotriz se encuentra en Swansea Bay, Reino Unido. Se trata de la construcción 
de una laguna de marea con una capacidad de 320 MW instalados y 14 horas de generación confiables 
cada día. Energía limpia, renovable y predecible durante 120 años y una disminución de emisiones de 
236.000 toneladas de CO2 cada año. Swansea Bay goza de una amplitud de marea media de 8.5 m. [40] 
Las etapas del proyecto que se han seguido y quedan por finalizar son las siguientes: [40] 
Licencias 
• La solicitud de licencia marítima fue admitida a trámite el 28 de febrero de 2014, y la solicitud 
de autorización del proyecto fue admitida a trámite el 6 de marzo de 2014. Esto significa que las 
aplicaciones cumplen los estándares requeridos y se procederá a través de los procesos de 
fiscalización correspondientes a la determinación, como se describe a continuación.  
Evaluación de Impacto Ambiental 
• Un requisito fundamental tanto de la autorización como de los procesos de licencias marinas es 
una Evaluación del Impacto Ambiental, que debe ser notificada en una Declaración Ambiental  
presentadas con las solicitudes.  
El proceso de planificación de la orden de consentimiento del desarrollo en seis etapas: 
• 1. Pre-aplicación - COMPLETO 
• 2. Aceptación - COMPLETO 
• 3. Pre-examen - COMPLETO 
• 4. Examen - ETAPA ACTUAL 
Después de la reunión preliminar, la Inspección de Planificación tiene seis meses para llevar a cabo el 
examen de la solicitud. Durante esta etapa, las personas que se han registrado son invitadas a 
proporcionar más detalles de sus puntos de vista por escrito y mediante audiencias públicas (en el área 
de la bahía de Swansea). Se invita a las autoridades locales (Ciudad y Condado de Swansea y Neath Port 
Talbot County Borough) a presentar "Informes de Impacto Local ' para conocer sus puntos de vista sobre 
el proyecto. La Administración es la encargada de examinar todos los asuntos importantes y relevantes, 
incluyendo representaciones  y las  pruebas presentadas. 
 
• 5. Recomendación y decisión 
Una vez finalizado el examen, la Inspección de Planificación tiene tres meses para preparar un informe 
sobre la aplicación de la Secretaria de Estado, incluyendo una recomendación de aprobación o rechazo.  
• 6. Post decisión 
Una vez que ha sido emitida una decisión por el Secretario de Estado, hay un período de seis semanas 
en el que la decisión puede ser impugnada ante el Tribunal Superior. Este proceso de impugnación legal 
se conoce como revisión judicial. 
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Una vez comience la construcción de la laguna, se seguirán dos pasos para la creación de la laguna: [40] 
 
 
 
Paso número 1: Creación de un muro 
dentro de la bahía para separar una 
sección del mar Céltico  
 
 
 
 
 
Paso número 2: Construcción de una 
estructura que contenga las más de 26 
turbinas, de 6 metros de diámetro y 16 
metros de longitud, que se emplearán 
para la generación de electricidad.  
 
 
 
 
  
Figura 2.4 Proceso de construcción de Swansea Bay paso 1 [40] 
Figura 2.5 Proceso de construcción de Swansea Bay paso 2 [40] 
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2.2 Energía de las Corrientes Marinas  
(Marine Current Energy) 
La energía de las corrientes marinas aprovecha la energía cinética del agua que es causada 
principalmente por la subida y bajada de las mareas anteriormente explicada, por la diferencia de 
temperatura y el efecto Coriolis. [5] 
Esta fuente tiene una alta predictibilidad ya que tanto las corrientes provocadas por causas inerciales 
como las maréales, mantienen sus caudales conocidos y cuasi constantes según la época del año. 
Además  poseen una alta capacidad energética pues la densidad del agua del mar tiene de promedio el 
valor de 1.012 Kg/m3  lo que se traduce en que una corriente de agua marina que discurre a una 
velocidad de 2 m/s posee por cada m2 de área perpendicular a su flujo, la misma energía que una 
corriente  eólica de 18 m/s. [5] 
En el momento actual existe una amplia variedad de generadores para el aprovechamiento de esta 
fuente energética, todos basan su funcionamiento en ser posicionados en medio del flujo y 
corresponden a distintos diseños  que pueden agruparse en las tres tipologías siguientes. [5]  
2.2.1 Rotores  de flujo axial 
Cuyo eje es horizontal y en la misma dirección del flujo y que pueden tener una similitud en la forma con 
los generadores eólicos o con las hélices que propulsan los buques, pudiendo incluso estar situados en 
el interior de toberas que direccionan y aceleran el flujo de  la corriente.  
 
 
 
Figura 2.6 Rotor de flujo axial [10] Figura 2.7 Rotor de flujo axial. [60] 
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2.2.2 Rotores de eje vertical 
Reciben el flujo de la corriente en sentido transversal al eje y lo forman conjuntos de palas verticales 
que  giran sobre ese eje, impulsadas  transversalmente por el flujo. La Figura 2.8 muestra un rotor de eje 
vertical que no tiene eje real, es imaginario.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 Alerones que basculan alternativamente 
Al ser impulsadas por el flujo, estando la aleta en posición horizontal o en un plano ligeramente 
inclinado  con la dirección de la corriente y debido a la fuerza de sustentación que la corriente provoca, 
el alerón oscila en un movimiento vertical que por medio de una palanca acciona un servomotor 
hidráulico que produce energía eléctrica. [5] 
 
 
  
Figura 2.8 Rotor de eje vertical. [61] Figura 2.9 Rotor de eje vertical. [60] 
Figura 2.11 Hydrofoil oscilante. [60] Figura 2.10 Hydrofoil oscilante. [62] 
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2.2.4 En funcionamiento 
2.2.4.1 Sea Gen 
En este momento el generador que está en un mayor grado de desarrollo pues ya tiene un prototipo en 
producción industrial, es el denominado Sea Gen de la empresa Marine Current Turbines. Consiste en 
dos turbinas axiales abiertas y montadas sobre un soporte que  discurriendo a lo largo de un pilote 
anclado al fondo, puede emerger fuera del agua para mantenimiento. Este proyecto se inició en 1999, 
instalándose en el año 2003 un prototipo experimental denominado SeaFlow de 300 kW, con un solo 
rotor de 11 m de  diámetro descargando la energía a una carga pasiva, tuvo un coste de 3,4 millones de 
libras esterlinas. El rendimiento del sistema alcanzo el 40%. [5] 
A partir del año 2004 está en desarrollo la fase de demostración industrial, montándose en los Stragford 
Narrows (Irlanda del Norte) el primer generado comercial en Mayo del 2008, ya con dos rotores de 16 m 
de diámetro y con un presupuesto de 8,5 millones de libras esterlinas, estando prevista su conexión a la 
red de tierra en breve. Tiene una potencia de 1,2 MW. [5] 
  
Figura 2.12 Prototipo Sea Gen [44]] 
Figura 2.13 Sea Gen fuera del agua [45] 
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2.2.5 Proyecto 
2.2.5.1 Magallanes Renovables S.L. 
La empresa con sede en Redondela, en el área metropolitana de Vigo, en la comunidad autónoma 
española de Galicia, fue fundada en el 2007 por Alejandro Marques de Magallanes. Desde sus inicios ha 
focalizado su actividad en el desarrollo de una plataforma flotante capaz de generar 2 MW de 
electricidad. [41, 42] 
En 2007 realizaron un estudio de viabilidad, en colaboración con el Departamento de Tecnología 
Aplicada de la Universidad de Vigo, el cual dio resultados positivos. [41, 42] 
Posteriormente llevaron a cabo estudios de diseño conceptual de la plataforma flotante en colaboración 
con el Centro Tecnológico Naval Gallego y la Escuela de Ingenieros Navales de Ferrol. Finalmente 
concluyeron que la configuración trimarán era la que mejor se adaptó a las condiciones impuestas. Esta 
configuración tiene por objetivo soportar los rotores, absorber los esfuerzos y perturbaciones causadas 
por el medio sobre la plataforma e impedir su transmisión a los rotores y aumentar la estabilidad del 
dispositivo para cualquier condición de mar. [41, 42] 
La captación de la energía de las corrientes marinas se realiza en los dos rotores tripala enfrentados y 
contra rotativos, el cual consigue convertir la energía cinética del movimiento de las mareas en energía 
eléctrica a través de un sistema de generación. Las palas presentan un sistema de paso variable lo que 
permite cambiar el paso de las palas y modificar su configuración frente a la corriente; este sistema 
permite optimizar la captación de energía de los dos rotores, aprovechar los dos sentidos de la corriente 
y estabilizarla plataforma. Este sistema también es útil frente a condiciones extremas del mar de forma 
que, si las condiciones del mar empeoran hasta el punto de poner en riesgo la plataforma, se modifica el 
paso de las palas disminuyendo el esfuerzo al que están sometidas. [41, 42] 
Por último la energía generada en cada plataforma es transformada y transportada a tierra a través de 
emisarios marinos que pueden transportar la energía de un grupo de plataformas y cuyas conexiones se 
pueden realizar tanto bajo la línea de flotación como en zonas secas, reduciendo así tanto los costes de 
mantenimiento y de los riesgos de averías. [41, 42] 
Figura 2.14 Diseño de plataforma de Magallanes Reno
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La realización de estos estudios contó con el apoyo de la Xunta de Galicia, por medio del Plan Gallego de 
Investigación, Desenvolvimiento e Innovación Tecnológica dentro del plan sectorial de I+D industrial. 
[41, 42] 
El diseño está basado en una plataforma flotante de segunda generación lo cual le aporta ventajas 
significativas, como los bajos costes de instalación, una maximización del mantenimiento y un 
incremento sustancial de la vida útil gracias a la poca cantidad de piezas móviles submarinas. El hecho 
de que sea de segunda generación permite que la plataforma sea operativa en zonas de corrientes de 
grandes profundidades, lo cual no es posible con los dispositivos de primera generación. [41, 42] 
Tras más de cuatro años en el diseño y desarrollo de esta plataforma, y apoyándose en empresas 
especializadas en el sector marino y eléctrico, Magallanes Renovables se embarca en la construcción de 
una plataforma a escala 1:10. Esta plataforma incluye todos los sistemas necesarios para su 
funcionamiento autónomo durante la fase de generación de energía. A finales de septiembre de 2011 se 
termina el prototipo y se inician las pruebas en seco y en mar que han servido para testar todos los 
sistemas y que ha permitido demostrar el elevado potencial y las altas expectativas de esta plataforma. 
[41, 42] 
El futuro de Magallanes Renovables está centrado en construir y probar un prototipo a escala real de 40 
m de eslora y 25 m de manga de 2 MW de potencia. Adriano Marques de Magallanes y Pablo Mansilla, 
técnicos especialistas del equipo de Magallanes Renovables, son optimistas y aseguran que gracias a los 
resultados altamente positivos obtenidos tras los ensayos con el modelo, el potencial de esta 
plataforma es enorme y ampliamente rentable. [41, 42] 
Un estudio de Carbon Trust reveló que las plataformas flotantes, de segunda generación, gracias a sus 
costes de instalación y mantenimiento reducidos son económicamente viables y más rentables puesto 
que pueden ser instaladas a mayor profundidad, lo cual les permite aprovechar aún más de las 
corrientes. [41, 42] 
Desgraciadamente, a causa de la severa crisis económica que atraviesa el país, el Gobierno Español 
decidió por Real Decreto-ley, de suprimir los incentivos económicos para nuevas instalaciones de 
producción de energía eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. [41, 
42] 
Figura 2.15 Plataforma de Magallanes Renovables en el agua [41] 
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Sin embargo, el PER (Plan de Energías Renovables) de España para el periodo 2011-2020 había 
reconocido la importancia de la energía cinética de las corrientes e identificó puntos estratégicos a nivel 
nacional para el aprovechamiento de corrientes submarinas y mareas, como son el Delta del Ebro y el 
Estrecho de Gibraltar. El estudio estableció como objetivo colocar 100 MW de energía hidrocinética, del 
oleaje y mareomotriz para 2020. [41, 42]. Se puede Incrementar la energía producida por este tipo de 
generador mediante la colocación de placas fotovoltaicas en la superficie del mismo. 
  
Figura 2.16 Plataforma de Magallanes Renovables en tierra [43] 
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2.2.5.2 PROCODAC-GESMEY 
En colaboración con la empresa Astilleros Balenciaga y la Fundación Centro Tecnológico Soermar, 
investigadores del Grupo de I+D GITERM de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), adscritos a la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales, participan en el proyecto de investigación PROCODAC, 
cuyo objetivo es el diseño, construcción y ensayo en un entorno marino de un prototipo de 
experimentación a escala 1/10 de lo que será una unidad industrial capaz de dar una potencia de 1 
megavatio (proyecto GESMEY), complementado con una boya submarina y diseñado para operar en 
zonas de más de 40 metros de profundidad. El resultado de los ensayos ha sido muy satisfactorio y 
confirma que este prototipo produce la energía esperada y que se puede maniobrar por control remoto, 
de modo que lo convierte en un candidato muy interesante para su utilización en futuras plantas de 
energía submarina. [47] 
Es indiscutible el interés que existe actualmente por explotar las energías renovables y, dentro de estas, 
las relativas al mar. Frente a una primera generación de sistemas de aprovechamiento de las corrientes 
marinas, que solo son viables en zonas de una profundidad máxima de 30-50 metros (por estar los 
generadores unidos al fondo) y con la desventaja adicional de tener un mantenimiento muy costoso, 
han surgido los denominados diseños de segunda generación. Son sistemas fondeados con diferentes 
soluciones que permiten una operación sumergida con posibilidad de poner a flote los elementos 
principales para el mantenimiento. A este último tipo de generadores pertenece el prototipo ensayado 
dentro del proyecto GESMEY, cuyo diseño está protegido por diferentes patentes de las que la UPM es 
copropietaria y que se está realizando dentro de un convenio marco suscrito entre la UPM y Soermar. 
[47] 
La unidad principal del prototipo consta de una estructura de acero inoxidable con un cuerpo central y 
tres periféricos unidos por brazos. En el interior están situados el generador, la multiplicadora y el 
sistema de instrumentación, mientras que en el exterior, el rotor que captura la energía de las 
corrientes. [47] 
  
Figura 2.17 Diseño del generador PROCODAC-GESMEY [46] 
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Durante el desarrollo del proyecto se han realizado pruebas de integración y puesta a punto en el  
Laboratorio LEEyS de la ETSI Navales y en el astillero, así como pruebas de mar divididas en ensayos de 
maniobras y remolque, todas ellas de alta complejidad. El trabajo se ha complementado con diversos 
estudios hidrodinámicos, estructurales, de control de maniobras y energéticos, plasmados en diversas 
simulaciones numéricas. [47] 
Los resultados de los ensayos han sido altamente satisfactorios y confirman que el prototipo cumple sus 
objetivos de reducción de los costes de construcción, de instalación y mantenimiento. Además, se ha 
constatado que el desarrollo y construcción de estas unidades de producción de energía renovable de 
origen marino es abordable por un astillero de tamaño medio. [47] 
 
  
Figura 2.18 Prototipo PROCODAC-GESMEY fuera del agua [47] 
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2.3 Energía Maremotérmica (Ocean Thermal Energy) 
También denominada Conversión Térmica Oceánica (OTEC), es la técnica que permite convertir en 
energía útil, el gradiente de temperatura existente en una determinada zona geográfica, que se produce 
por la diferencia de temperatura entre la del agua  de la superficie marina y la que se  encuentra en ese 
mismo lugar a una profundidad del orden de 1.000 metros. 
La ventaja de la Conversión de la Energía Térmica del Océano, C.E.T.O., sería incluir una fuente de 
energía barata y con disponibilidad ilimitada; de esta manera, podrían resultar atractivas las máquinas 
térmicas que operan entre fuentes de calor con una diferencia de temperatura muy pequeña, aunque su 
rendimiento sea bajo. 
El dispositivo utilizado para la conversión de la energía térmica del océano consiste en una máquina 
térmica diseñada para operar entre una temperatura relativamente cálida como es la de la superficie del 
océano y otra más baja como la temperatura del agua que se encuentra a grandes profundidades. Este 
punto de vista fue sugerido por primera vez por el físico francés d’Arsonval en 1881. En la práctica, la 
diferencia de temperatura requerida para que la operación resulte económica es de alrededor de 20°C.  
Para lograr la diferencia de temperatura deseada, se deben buscar regiones geográficas de la superficie 
del océano calentadas por el sol en donde la temperatura promedio sea de 25°C a 30°C, ya que la 
temperatura es de aproximadamente 5°C a un nivel de 600 a 900 metros de profundidad. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.19 Promedio de diferencias de temperaturas. [7] 
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En las zonas situadas entre los trópicos, la variación de la temperatura del mar en función de la 
profundidad permite distinguir tres capas: 
• La superficial, de 100 a 200 metros de espesor, que actúa como colector de calor, con 
temperaturas entre 25 y 30 grados. 
• La intermedia, entre los 200 y 400 metros de profundidad, con variación rápida de temperatura 
y que actúa como barrera térmica entre capas superior y profunda. 
• La profunda, en la que la temperatura disminuye suavemente hasta alcanzar 4°C a 1000 metros 
y 2°C a 5000 metros. 
Por lo tanto, en los mares tropicales existe una diferencia de temperatura, entre la superficie y una 
profundidad de 1000 metros, del orden de 20°C que podría aprovecharse para accionar una máquina 
térmica. Tales regiones sólo existen en las latitudes cercanas al Ecuador, localizándose las regiones con 
diferencias más grandes de temperatura en la parte occidental del Océano Pacífico; también son 
satisfactorias las regiones al este y al oeste de Centroamérica y algunas áreas alejadas de la costa del sur 
de los Estados Unidos y al oriente de Florida. [5,8] 
2.3.1 En funcionamiento 
2.3.1.1 Nauru  
Japón ha sido un importante contribuyente al desarrollo de la tecnología OTEC, principalmente para la 
exportación a otros países. En la década de 1970, Tokyo Electric Power Company construyó una planta 
OTEC de ciclo cerrado de 100 kW en la isla de Nauru. La planta comenzó a funcionar en 1981 y produce 
alrededor de 120 kW de electricidad (90 kW se utiliza para alimentar la planta, y la electricidad restante 
se utiliza para alimentar una escuela y otras instalaciones en Nauru). Esto estableció un récord mundial 
para la salida de energía de un sistema de OTEC. [48] 
3.3.1.2 Hawái 
Se ha instalado una pequeña planta OTEC experimental con base en tierra en Hawái entre los años 
1993-1998. El generador de turbina fue diseñada para una salida de 210 kW para 26 ºC de agua caliente 
de la superficie y una temperatura de aguas profundas de 6ºC. Una pequeña fracción (10 por ciento) del 
vapor producido se desvió a un condensador de superficie para la producción de agua desalinizada. La 
planta experimental fue operada con éxito durante seis años. Las tasas de producción más altos 
alcanzados fueron 255 kW (brutos) con una potencia neta correspondiente de 103 kW. [50] 
Figura 2.20 Postal de la construcción de la central OTEC en Nauru [50] 
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2.3.2 Proyecto 
2.3.2.1 Nassau (Islas Bahamas) 
OTEC (Ocean Thermal Energy Corporation) está diseñando las dos primeras plantas maremotérmicas en 
las Islas Bahamas y prevé una capacidad de entre 5 y 10 MW de carga base. Susan Larson, 
Vicepresidente y Directora Ejecutiva de OTE Bahamas Operation firmó un MOU con la Corporación 
Eléctrica de Bahamas (BEC) y un Acuerdo preliminar energético (PPA) con una importante empresa de 
servicios de las islas del Pacífico.    Además de haber firmado el MOU, OTEC también finalizó el Acuerdo 
de Servicios Energéticos (ESA) para construir el Sistema de Refrigeración Marino más grande del mundo 
(Seawater Depth Cooling system - SDC), el cual se estima servirá para ahorrar 80-90% de la electricidad 
utilizada para aire acondicionado de Baha Mar Resort en Cable Beach, Nassau. Ambos proyectos 
generarán 2 mil millones y medio de dólares para OTEC. [41] 
2.3.2.2 Islas Marshall 
En las islas Marshall se ha presentado al gobierno un proyecto de central maremotérmica de 10 MW de 
potencia y que prevé obtener como sub-producto de la instalación aparte de electricidad, 7.5 millones 
de litros de agua potable al día. [49] 
2.3.2.3 Kona, Hawái 
Hawái es uno de los emplazamientos idóneos para el aprovechamiento de la energía térmica oceánica, 
por las altas temperaturas superficiales y grandes profundidades alcanzables muy cerca de la costa 
donde la temperatura baja hasta los 5 ºC. El gobierno americano tiene en Hawái un laboratorio de 
investigación de la energía maremotérmica y su propia planta piloto en la costa de Kona, Hawái, donde 
en 2015 se espera tener completada una central de 10 MW, que sería ampliada hasta 100 MW en el año 
2020. [49] 
 
 
 
Figura 2.21 Planta experimental, Hawái (1993-1998] [50] 
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2.3.2.4 Isla de Diego García 
Otro proyecto en consideración es el estudiado para la base naval americana en la isla de Diego García 
en el Océano Índico, donde se construiría una planta de 13 MW con la finalidad de sustituir los actuales 
generadores de diésel. Esta planta de energía maremotérmica proporcionaría también 5 millones de 
litros de agua potable cada día. Otra compañía privada americana está estudiando la posibilidad de 
construir una planta de energía térmica del mar de 10 MW de potencia en la isla de Guam. Por su parte 
India construyó una planta piloto de 1 MW de  cerca de Tamil Nadu y también tienen proyectos para 
seguir invirtiendo en esta tecnología. [49] 
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2.4 Energía de las Olas o Undimotriz  
(Wave Energy Converter) 
 
La energía undimotriz es el aprovechamiento de la energía cinética y potencial del oleaje para producir 
electricidad, y su primer convertidor se patentó en Francia, en el año 1799. Sin embargo, afirmar que 
desde entonces el lento desarrollo de la tecnología se debe a sus enormes costes, equivale a tener una 
visión subjetiva del lento avance general al que ha estado sumida esta energía. 
La base inicial para evaluar la energía undimotriz en un punto dado del mar, suele ser los datos de las 
boyas de medición más cercanas a ese punto, en nuestro caso son, las de Puertos del Estado, no 
obstante, cuando se ha de ser más preciso, suele recurrirse a batimetrías de alta resolución espacial y al 
análisis técnico y económico del potencial undimotriz en dicho punto del mar. [9] 
Figura 2.22 Energía de las olas. [7] 
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Figura 2.23 Distribución de energía del oleaje en aguas profundas en kW/m de longitud de cresta [20] 
Existen pocos lugares en el mundo donde la línea de costa está constituida de acantilados bañados por 
aguas profundas. Estos lugares son los más apropiados para instalar dispositivos de captación de la 
energía del oleaje ya que las olas incidentes contienen gran cantidad de energía. Sin embrago, en la 
mayoría de las zonas costeras del mundo las aguas son poco profundas. La ola cuando se acerca a aguas 
poco profundas va perdiendo gradualmente su potencia. [20] 
 
Según la representación de la Figura 2.24, se puede calcular los niveles donde se encuentra el 95% de la 
energía undimotriz utilizando la longitud de onda de las olas. 
Para la estimación de la energía y la potencia de las olas es necesario describir los parámetros que la 
definen. Una ola puede representarse como una onda plana, es decir, para un instante de tiempo 
específico la fase de la ola es constante en todos los planos perpendiculares a la dirección de 
propagación.  
Figura 2.24 Representación gráfica de los niveles de energía undimotriz [20] 
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El modelo matemático de una onda plana, progresiva, armónica, sobre aguas profundas se presenta 
analíticamente en la Ecuación (1) y gráficamente en la Figura 2.25. [22] 
η(x, t) = A cos(ωt − kx)   (1) 
El modelo η(x, t)  de la Figura 2.25 representa la elevación de la ola en función del tiempo y la distancia. 
En este modelo el parámetro A representa la elevación máxima, ω la velocidad angular temporal , k la 
velocidad angular espacial, t el tiempo, x la distancia, L la longitud, H la altura, h la profundidad, C la 
velocidad del frente de ola o velocidad de fase y SWL el nivel de la superficie marina.  [22] 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede demostrar que, tanto la energía potencial como la cinética asociada a la ola, se pueden 
calcular mediante la Ecuación (2). [22] 
 =


   (2) 
Donde ρ es la densidad del océano y g la aceleración de la gravedad. La energía total (energía potencial 
más la energía cinética) almacenada en la ola por unidad de área será entonces: [22] 
 
 =


   (3) 
La potencia promedio de la ola por unidad de longitud de frente de ola o transporte de energía de la ola 
J se puede calcular mediante el producto de la velocidad del frente C por la energía por área horizontal 
E. Tomando en cuenta que la velocidad de propagación del frente de una onda plana, progresiva, 
armónica sobre aguas profundas es: [22] 
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   (4) 
Tendremos que el transporte de energía de la ola vendrá dado por la expresión: [22] 
 =


   (5) 
Recordando que la altura H de la ola es dos veces la elevación máxima A y que la frecuencia angular 
temporal ω es 2π entre el período de la ola, la Ecuación (5) se puede escribir: [22] 
 =


 (


)   (6) 
Figura 2.25 Parámetros que definen la ola [22] 
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Para ilustrar la aplicación de la Ecuación (6), se toma un valor de altura H=2 m, un período T=2 s y como 
la densidad del agua de mar ρ = 1020 kg/m3. Para estos valores se tendría un transporte de energía de 
ola de 40 kW/m aproximadamente. 
Para un cuerpo flotante aislado expuesto al oleaje, se emplea el ancho de captura para evaluar el 
desempeño del dispositivo para capturar la potencia del oleaje. A una frecuencia dada el ancho de 
captura L(ω) se define como la potencia media absorbida por el cuerpo P entre la potencia promedio 
por unidad de ancho de cresta de la ola incidente.  [22] 
(ω) =
 
!
  (")   (7) 
Se debe comentar que algunos autores emplean el término longitud de absorción o ancho de absorción 
en lugar de ancho de captura. El ancho de captura tiene dimensiones de longitud aunque algunas veces 
la medición suele expresarse adimensional calculándose como la tasa entre el ancho de captura y el 
ancho del dispositivo. El máximo ancho de captura de un dispositivo con una geómetra específica a una 
frecuencia dada se obtiene optimizando respecto a los parámetros del mecanismo de extracción de 
potencia, es decir, respecto a los generadores acoplados a los dispositivos. Si un dispositivo es ajustado 
para operar óptimamente a una frecuencia específica, entonces, ésta determinará los parámetros de 
extracción de potencia y la curva de ancho de banda. La curva de ancho de banda se determina 
graficando el ancho de captura contra la frecuencia para los parámetros de extracción de potencia 
encontrados. [22] 
El potencial teórico mundial de energía de las olas se ha calculado en 29.500 TWh / año. [7] 
En este trabajo, los dispositivos de aprovechamiento de energía undimotriz se clasifican en dos tipos:  
• Dispositivos fijos: son aquellos dispositivos que son colocados en las costas. 
• Dispositivos amarrados: se trata de todo dispositivo que se encuentre en alta mar. 
2.4.1 Dispositivos fijos 
2.4.1.1 Dispositivos de columna de agua oscilante (Oscillating Water Column) 
En la tecnología OWC, no son las olas las que mueven las turbinas directamente, sino una masa de aire 
comprimido que estas empujan. Se trata de una estructura generalmente ubicada en un rompeolas, 
cuya parte superior forma una cámara de aire (de ahí la masa comprimida), y cuya parte inferior está 
sumergida en el agua. De esta manera, la turbina aprovecha el movimiento provocado por la ola tanto 
cuando viene como cuando se va, y el generador doblemente alimentado (tanto por el rotor o parte 
móvil como por el estator o parte fija) al que está acoplada es el encargado de generar la energía 
eléctrica. [11] 
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La velocidad en la turbina es máxima cuando hay resonancia, es decir, cuando la frecuencia natural de la 
turbina y del generador coincide con la de la ola. Además, para obtener buenos rendimientos, la 
longitud de la tubería de la turbina debe ser menor que un cuarto de la longitud de onda de la ola. Los 
rendimientos suelen ser del 30-50%. [12] 
2.4.1.2 Colectores de olas (Overtopping Device) 
Estos dispositivos capturan la energía de un frente de olas mediante un colector de olas para mover una 
o varias turbinas hidráulicas de salto reducido, denominadas turbinas Kaplan, aprovechando la energía 
potencial de las olas. [13] 
Las olas entrantes acceden a un depósito situado en una cota superior a la del mar a través de una 
rampa, para después hacer pasar el agua por unas turbinas acopladas a unos generadores eléctricos 
antes de ser devuelta al mar. [13] 
El funcionamiento es igual que su tipo instalado en alta mar. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.26 Ejemplo gráfico OWC [20] 
Figura 2.27 Ejemplo gráfico de un colector de olas costero [14] 
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Para maximizar la energía que se obtiene de este método, ante la entrada de las olas se sitúa un 
reflector. 
 
2.4.2 Dispositivos amarrados 
2.4.2.1 Absorbedores Puntuales (Point Absorbers)  
Generalmente son boyas que transforman la energía potencial de las olas en diferentes tipos de energía. 
• Energía eléctrica. El sistema aprovecha la energía potencial de las olas con una boya flotando en 
la superficie, esta energía se transforma en energía cinética. Ésta energía cinética se aprovecha 
mediante un generador, proporcionando energía eléctrica.  
 
• Energía potencial. El sistema aprovecha la energía del movimiento vertical de las olas y la 
transforma generando agua a presión, la cual, se transporta mediante conductos a una estación. 
En la estación se puede aprovechar el agua para generar electricidad y enviar el agua al mar 
aprovechando su energía mediante una turbina. 
Figura 2.29 Ejemplo gráfico de un sistema transformador de energía a energía potencial [16] 
Figura 2.28 Ejemplo gráfico de un absorbedor puntual. [15] 
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Los sistemas de transformación de energía potencial de las olas dependen del dispositivo empleado y la 
orientación de la boya respecto a su anclaje es un factor muy importante que no se debe descuidar. En 
la actualidad, debido a las dificultades y los costes, el posicionamiento de las boyas no forma un ángulo 
de 90º con su anclaje. Esto provoca un desvío a la hora de aprovechar la energía ya que no se obtiene 
toda la energía potencial que puede ofrecer la ola. [13] 
2.4.2.2 Colectores de olas (Overtopping Device) 
Estos dispositivos capturan la energía de un frente de olas mediante un colector de olas para mover una 
o varias turbinas hidráulicas de salto reducido, denominadas turbinas Kaplan, aprovechando la energía 
potencial de las olas. [13] 
Las olas entrantes acceden a un depósito situado en una cota superior a la del mar a través de una 
rampa, para después hacer pasar el agua por unas turbinas acopladas a unos generadores eléctricos 
antes de ser devuelta al mar. [13] 
 
 
2.4.2.3 Atenuadores (Attenuators) 
Convertidores largos cuyo eje se coloca perpendicularmente al frente de onda, es decir, están colocados 
paralelos a la dirección de avance de las olas. Su estructura larga y estrecha les permite obtener la 
energía progresivamente, no sólo la de la dirección de avance de la ola, sino también la que existe a 
ambos lados del convertidor. Una de sus principales ventajas es que las fuerzas se compensan a ambos 
lados de la estructura, por lo que están expuestos a menores daños y necesitan menores esfuerzos de 
anclaje que los terminadores. Su principal característica es que atenúan, no eliminan, la ola incidente. 
Convierte la energía obtenida de las olas en el movimiento relativo de las partes del dispositivo. Este 
movimiento provoca que las bombas hidráulicas entren en acción moviendo un flujo a alta presión 
dentro del circuito. La energía eléctrica se obtiene mediante un generador hidráulico. [12] 
 
 
Figura 2.30 Ejemplo gráfico del funcionamiento de un colector de olas [17] 
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2.4.2.4 Efecto Arquímedes 
Son los dispositivos que aprovechan la fluctuación de la presión estática originada por la oscilación del 
nivel del agua al paso de la ola. En consecuencia, sufren un movimiento de oscilación vertical y/o de 
rotación, durante su funcionamiento. Se utiliza una cámara de aire cerrada que puede variar su volumen 
en función de la presión a la que se someta. [19] 
Se pone el ejemplo del caso de la compañía Archimedes Wave Swing (AWS) que ha desarrollado un 
sistema totalmente sumergido, que extrae energía de las olas aprovechando el movimiento de subida y 
bajada de las mismas. La parte inferior del sistema captador se fija al fondo, mientras que la superior 
puede desplazarse verticalmente. [19] 
 
Figura 2.33 Funcionamiento de 
boya aprovechadora del efecto 
Arquímedes [36] 
Figura 2.34 Imagen real de boya aprovechadora del efecto 
Arquímedes [37] 
Figura 2.32 Movimientos que aprovecha un 
atenuador [6] 
Figura 2.31 Posibilidad de movimiento de un atenuador [18] 
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2.4.3 En funcionamiento 
2.4.3.1 BIMEP 
Es una zona de mar en la que se instalan dispositivos capaces de obtener energía a partir de los recursos 
renovables marinos. Que esté en funcionamiento en la actualidad, sólo es comparable otra planta 
ubicada en Gran Bretaña. Aun así, la infraestructura de BIMEP tiene mayor capacidad que ésta. [59] 
BIMEP se encuentra situado en la costa de Bizkaia, en la localidad de Armintza-Lemoiz (Bizkaia), en una 
de las zonas de mayor potencial energético de la costa vasca (21 kW/m), muy bien comunicada y sin 
ninguna afección a las playas cercanas ni a áreas con algún tipo de protección ambiental. [59] 
La zona de mar ocupa una superficie total de 5,3 km2, situándose el punto más cercano a la costa a una 
distancia de 1.700 m. [59] 
Además, existe un área de mar cercana que permitiría una futura ampliación de la infraestructura. [59] 
 
BIMEP cuenta con instalaciones abiertas que permiten que los fabricantes de sistemas de generación 
renovable marina instalen sus equipos en ella, bien para explotación-demostración (generación de 
energía eléctrica) o bien para pruebas. Las características del mar Cantábrico crean unas condiciones 
excepcionales para probar la eficacia de nuevos mecanismos y tecnologías para el aprovechamiento 
energético de las olas que están desarrollando empresas de toda Europa. [59] 
Figura 2.35 Detalles de la instalación BIMEP en un mapa. [59] 
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Las características básicas de la infraestructura son: 
• 20 MW de potencia total. 
• 4 puntos de conexión para WECs. 
• Facilidad de instalación, ensayo, pruebas y explotación. 
• Centro de investigación asociado. 
BIMEP cuenta con unas modernas infraestructuras submarinas de conexión a la red eléctrica en tierra y 
de un sistema de telecomunicaciones para recoger y analizar sistemáticamente los datos de los sistemas 
que se ensayan en mar. 
Infraestructuras y equipamientos en mar 
• Boyas de balizamiento que delimitan el área de mar reservada para BIMEP. 
• Boya oceanográfica, equipada con diferentes tipos de sensores. Sirve para monitorizar las 
condiciones atmosféricas y de oleaje de la zona, así como para caracterizar su clima marino. 
• Cables submarinos de potencia y control (4 cables de 5 MW cada uno). Conectan los 4 puntos de 
conexión a la subestación en tierra. 
• Cuatro áreas de fondeo con sistemas de conexión eléctrica de 13,2 kV/5 MW. En cada área 
podrán conectarse varios captadores. 
• Conectores eléctricos submarinos. Puntos de conexión de los captadores con la red eléctrica (es 
decir, “enchufes” submarinos). Para conectar un captador sólo es necesario reflotar el cable 
dinámico y unirlo a su umbilical. 
Infraestructuras y equipamientos en costa 
• Punto de entrada a tierra del cable. Cambio de cable marino a terrestre. 
• Subestación eléctrica. Consta de 2 transformadores 13,2/132 kV de 25 MVA y contiene 
protecciones y control eléctrico. 
• Tendido eléctrico: desde la entrada a tierra hasta la subestación (4 x 13,2 kV / 5 MW) y desde 
ahí hasta la red eléctrica (1 x 132 kV/20 MW) 
 
Sistema de monitorización y control. 
• Centro de investigación y recogida de datos. 
Figura 2.36 Instalaciones BIMEP. [59] 
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• Oficinas habilitadas para albergar a los fabricantes de WECs con equipos en pruebas y para el 
personal investigador del centro. 
• Sistema de monitorización de datos. 
 
 
2.4.3.2 Puerto de Pecém 
La primera central undimotriz de América Latina movida por la fuerza de las olas ya está generando 
energía en Brasil. [51] 
El funcionamiento parte de grandes “brazos mecánicos” que fueron instalados en el muelle del Puerto 
de Pecém. El extremo de esos mecanismos, en contacto con el agua de mar, tiene una boya circular. [51] 
El proyecto, pionero en América Latina, abastecerá inicialmente al propio puerto. Se trata de una 
iniciativa del Instituto Alberto Luiz Coimbra de Posgrado e Investigación de Ingeniería (Coppe) – 
vinculado a la Universidad Federal de Rio de Janeiro, y financiado por Tractebel, contando, además con 
apoyo del gobierno del Estado de Ceará. [51] 
En Diciembre del año 2014 se encontraba en su fase de pruebas y debería poder ponerse en marcha 
definitivamente el año 2015, cuando pueda producir unos 100 kW para poder abastecer 
energéticamente al principal puerto cearense y con esa misma cantidad de 50 kW. [51] 
06 de octubre de 2014, el proyecto, según informaciones periodísticas, se encuentra abandonado desde 
hacía un año. [42] 
De acuerdo con información publicada en el diario O Globo, el proyecto, que tuvo una inversión de 6 
millones de dólares, fue abandonado por Coppe al final del contrato de investigación tomado con 
Tractebel Energia. [42] 
Mientras se asegura que el prototipo de Ceará necesita mejoras tecnológicas y que las obras que se 
están realizando en el puerto de Pecém, donde se encuentra ubicado, han contribuido al parón, se 
espera que sea retomado en 2017. [42] 
 
 
 
Figura 2.37 Central undimotriz en Brasil, Puerto de Pecém. [51] 
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2.4.3.3 Mutriku, Guipúzcoa   
En la localidad vasca de Mutriku existe una central de generación de energía undimotriz que se terminó 
de construir en 2011 con una potencia instalada de casi 300 kW y 16 turbinas, con un coste de 2,3 
millones de euros financiados por el gobierno vasco. Esta planta está ubicada en el puerto de Mutriku y 
utiliza la tecnología denomina columna de agua oscilante (OWC, Oscilating Water Column). [53] 
Según un artículo publicado el 22 de noviembre de 2014 en el diario El País, en sus tres años de 
funcionamiento, la cantidad económica que ha rentado asciende a 36.000 euros (12.308 euros en 2013 
y 6.134 euros en 2012). En 2014 se esperan ingresar unos 17.500 euros. Estos ingresos se destinan a 
“recuperar la inversión realizada” —el Gobierno aportó 2,5 millones en la construcción de la central—, 
“cubrir los gastos de mantenimiento” e “impulsar actividades en relación con las energías marinas en 
Euskadi”, explica el Departamento de Desarrollo Económico y Competitividad. [58] 
Los reducidos niveles de producción energética están derivados de la “escasa” potencia instalada en 
Mutriku: 296 kilovatios, aproximadamente la cuarta parte de un molino de viento estándar. La central 
construida en el dique del puerto guipuzcoano tiene capacidad para albergar 16 turbinas, de las que 
actualmente hay 14 conectadas. “Lo que se persigue con la planta, además de demostrar que existe 
potencial y capacidad para el aprovechamiento de la energía de las olas en la costa de Euskadi, es 
impulsar el desarrollo tecnológico. Es por ello que Mutriku se ha convertido en una infraestructura de 
ensayo de la tecnología de columna de agua oscilante dando acceso a los tecnólogos a probar sus 
equipos en condiciones reales de mar”, indica la consejería en una respuesta parlamentaria. [58] 
  
Figura 2.38 Dique del puerto de Mutriku donde se ha instalado la planta undimotriz [58] 
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2.4.4 Proyecto 
2.4.4.1 PIPO-SYSTEMS 
Un innovador sistema de boyas de volumen variable, a través del que se puede generar un 137% más de 
energía que con los mecanismos actuales, es la decidida apuesta con la que la empresa española Pipo 
Systems quiere revolucionar la producción energética a través del inagotable movimiento de las olas del 
mar. Se trata del sistema undimotriz APC-PISYS, único en el mundo y que ha sido patentado por esta 
firma nacional creada en 2002. Su presidente, Abel Cururella, ha sido el alma mater de esta idea hecha 
realidad después de un largo y minucioso trabajo. [9,58] 
El potencial de esta nueva alternativa es muy elevado. Los cálculos realizados estiman que en una boya 
con una potencia instalada de 800 kW se pueden generar 3.25 gigawatios hora/año de electricidad. Y los 
beneficios no quedan ahí, con un parque de cinco boyas marinas con un total de 1 MW se podrían 
desalar alrededor de 200 metros cúbicos de agua por día y abastecer a un núcleo de población de unas 
3.000 personas sin coste energético ni emisiones de dióxido de carbono, y con un notable ahorro sobre 
las tarifas actuales. [9,58] 
En este ámbito de la desalación ya trabajan con Acciona Agua como partner tecnológico. Uniendo el 
mejor sistema de potabilización del agua salada (en tierra) con los mejores convertidores de energía de 
las olas del mar se consigue una desalación mediante ósmosis inversa más limpia y sostenible. [9,58] 
Los cálculos de la empresa Pipo Systems, avalados por diferentes estudios, también señalan que por 
cada MW de energía undimotriz instalado se pueden crear diez puestos de trabajo directo, lo que 
supondría un importante nicho de empleo. Las boyas, además, tienen aplicaciones oceanográficas para 
la investigación, vigilancia y control marítimos. [9,58] 
La isla de Gran Canaria, concretamente el litoral de Telde, ha sido el lugar elegido para la instalación de 
la boya piloto y ya se están obteniendo los datos de esta prueba. El proyecto cuenta con la colaboración 
del programa Impacto Wave Energy (del Ministerio de Economía y Competitividad) y de los Fondos 
Europeos Feder y hasta la fecha se han invertido 14 millones de euros. El sistema APC-PISYS ha contado 
también con la participación del grupo de investigación GRETS de la Universidad Politécnica de Cataluña, 
la ingeniería Anortec y la Plataforma Oceánica de Canarias (Plocan). [9,58] 
APC-PISYS se divide en tres boyas o cuerpos principales: 
• Boya de Superficie - Nivel 1 
• Boya sumergida de Volumen Variable - Nivel 2 
• Boya de Posicionamiento - Nivel 3 
Las dos primeras boyas se encargan de realizar el trabajo de captación de la energía de las olas. Ambas 
Boyas están unidas entre sí por medio de estachas enrolladas a través del molinete situado en la Boya 
de Posicionamiento, de tal manera que ambas recorren exactamente la misma distancia pero en 
sentidos opuestos. [9] 
PIPO Systems ha invertido 14 millones de euros para el desarrollo del sistema APC-PISYS. 
Además de capital privado, ha contado con la participación de las principales instituciones españolas y 
europeas. 
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Entre otros: 
• Comunidad Europea. Fondos FEDER 
• Ministerio de Economía y Competitividad. 
• Plataforma Oceánica de Canarias (PLOCAN) 
• Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) 
• Universidad de Zaragoza (CIRCE) 
 
 
 
   
Figura 2.39 Proyecto Welcome Sistema APC-PISYS de PIPO SYSTEMS, S.L. [9] 
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2.4.4.2 Santoña, Cantabria 
El 9 de octubre de 2008 se inauguró en Santoña la primera fase de la planta undimotriz. 
El proyecto ha sido llevado a cabo por la sociedad IIBERDROLA Energías Marinas de Cantabria, S.A., está 
participada por la Compañía Iberdrola Renovables (60%), TOTAL (10%), OPT (10%), el Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía, IDAE (10%), y la Sociedad para el Desarrollo de Cantabria, 
SODERCAN (10%). [4] 
La planta undimotriz, situada a unos 4 kilómetros de la costa de Santoña, una vez finalizada, constará de 
un total de 10 boyas que, por acción de las olas producen un movimiento vertical que, mediante un 
sistema hidráulico activa un generador convencional que genera energía eléctrica en baja tensión. Esta 
energía, de naturaleza renovable, se evacuará a través de una subestación marina en la cual se adecua 
la tensión a la red eléctrica. [4] 
La primera fase, con la puesta en funcionamiento de la primera de las boyas, tiene un presupuesto de 
algo más de tres millones de euros, e incluye la realización de la infraestructura eléctrica y marina. [4] 
La primera boya experimental tiene una potencia de 40 kW, una longitud total de 35 metros, un 
diámetro flotador de 7 metros y un diámetro estabilizador de 10 metros. [4] 
La planta, una vez completa, tendrá una potencia de 1,40 MW y tendrá una producción anual estimada 
de electricidad de +- 3.000 MWh. Las nueve boyas restantes, que se botarán en una fase posterior, 
cuentan con una potencia inicial de 150 kW. [4] 
El 16 de Noviembre del año 2013, Iberdrola ha decidido abandonar el proyecto de investigación 
tecnológica que mantenía en Santoña desde el año 2008. Eso contaba la nota de prensa de hace un 
lustro, ahora convertida en papel mojado, pues la renuncia de la multinacional deja el llamado "Parque 
experimental de Santoña" sin concluir, con solo una boya flotando en el mar, que en su día fue la 
primera de su condición botada en Europa. [54] 
Figura 2.40 Boya experimental en Santoña. [54] 
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Hoy el presidente de Cantabria, Ignacio Diego, ha afirmado que el proyecto ya estaba "abandonado de 
facto" en la legislatura anterior. Ha admitido que no ha hablado con la empresa sobre esta decisión, si 
bien insistido en que el proyecto estaba "abandonado hace ya mucho tiempo". [54] 
Según dice, estaba "abandonado de facto" desde la legislatura pasada, cuando "se perdió" la boya 
experimental, el proyecto sufrió diversos "avatares" e Iberdrola "decidió invertir en Escocia y no en 
España". [54] 
El proyecto era una iniciativa de la empresa Ibermar, participada mayoritariamente por Iberdrola, que 
puso en funcionamiento la que fue en su momento la primera planta piloto de energía de las olas 
operativa en Europa. [54] 
 
2.4.4.3 Robusto 
Tenerife y Lanzarote son las islas elegidas por la empresa Langlee Wave Power para dar marcha al 
proyecto pionero a nivel mundial de obtención de energía undimotriz. El 30 de enero del 2015, el 
presidente del Cabildo de Tenerife y el presidente de dicha empresa firmaron un acuerdo para 
promover la instalación de plantas para la obtención de energía en los municipios del noroeste: 
Garachico, Buenavista del Norte e Icod de los Vinos, que ya lo solicitaron a través de un acuerdo 
plenario. [55] 
Tras dos años de estudios la empresa ha decidido apostar por Canarias como mercado inicial por varios 
motivos: la profundidad de sus aguas, la calidad de un oleaje constante y mínimos riesgos climáticos. 
Además, el archipiélago posee unas condiciones de oleaje estables, una industria naval desarrollada y 
uno de los costes energéticos más caros de Europa. [55] 
Langlee Wave Power es una empresa noruega que trabaja especialmente en la investigación de 
tecnología para el desarrollo de la energía marina. Sus profesionales han creado un convertidor semi-
sumergido y flotante que transforma el movimiento de las olas en energía eléctrica, al que han llamado 
Robusto™. [55] 
 
 
  
Figura 2.41 Prototipo Robusto. [55] 
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El diseño es sencillo, de bajo coste y de fácil mantenimiento, con unas dimensiones de 30×50 metros y 
una potencia de 132 kW, muy competitiva con la energía eólica y la solar. Además, el Robusto se 
encuentra sumergido, de manera que no es visible desde la costa. [55] 
Su principal novedad, además del diseño, es que aprovechará el movimiento horizontal de las olas y que 
generará energía aunque el mar esté en calma. Robusto enviará esa energía a través de un cable 
submarino que se conecta a tierra. [55] 
No obstante, la eficiencia energética es lo más llamativo, ya que alcanza el 64% del rendimiento y tiene 
una capacidad de más de 4.400 horas de producción anual. [55] 
 
2.4.4.4 Undigen 
19 de Marzo del 2014, el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
(Ciemat) y la Plataforma Oceánica de Canarias (Plocan) han comenzado este miércoles a probar en la 
costa norte de Gran Canaria un nuevo generador de electricidad a partir del movimiento de las olas, el 
Undigen. [56] 
Este generador de energía undimotriz, desarrollado en su integridad en España, tiene una potencia de 
200 kW y estará a prueba durante todo el primer semestre del año. En un comunicado, el Ciemat y 
Plocan presentan este ensayo como "el paso previo al lanzamiento de una planta piloto de generación 
de energía eléctrica de las olas con tecnología cien por cien española, precursora del posible 
abastecimiento comercial a futuro de energía eléctrica a islas o zonas costeras de difícil acceso y 
elevados costes de generación". [56] 
 
El convertidor Undigen, de 30 metros de longitud y 140 toneladas de peso, consta de un flotador, de un 
cuerpo central sobre el que este se desliza impulsado por las olas y de un convertidor que transforma su 
movimiento en energía eléctrica. Además del Ciemat y el consorcio público Plocan (Ministerio de 
Economía y Gobierno de Canarias), participan en su desarrollo Fomento de Construcciones y Contratas 
(FCC) y la empresa de base tecnológica Wedge Global SL. [56] 
  
Figura 2.42 Undigen en la costa norte de Gran Canaria [56] 
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2.4.4.5 Hiwave 
25 de Septiembre de 2013, Iberdrola se enrola en el proyecto undimotriz 'Hiwave'. 
Iberdrola Ingeniería, junto a la empresa sueca especializada en energía undimotriz CorPower Ocean y el 
centro de investigación marina portugués WavEc, ha comenzado a desarrollar el proyecto de I+D+i 
'HiWave', centrado en la energía de las olas de alta eficiencia. Esta iniciativa tiene como objetivo crear 
un nuevo dispositivo de aprovechamiento de esta fuente de energía renovable, con tecnología de 
control de última generación, y diseñar, posteriormente, un parque marino basado. CorPower será la 
responsable de diseñar el dispositivo, Iberdrola se encargará de desarrollar el parque marino y WavEc 
apoyará el análisis y validación durante las distintas fases. [57] 
 
HiWave, cuya ejecución está previsto que se extienda entre este año y 2016, dispone de un presupuesto 
de 15 millones de € y está parcialmente financiado por el Instituto Europeo de Innovación (EIT) a través 
de una de sus comunidades de innovación y conocimiento (KIC-InnoEnergy). [57] 
  
Figura 2.43 Prototipo HiWave [57] 
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2.4.4.6 Arquímedes 
Producto estrella galardonado conversor de energía de las olas Archimedes Wave Swing&trade. Consiste 
en una boya de forma cilíndrica amarrada al lecho marino. Con el paso de las olas se mueve una carcasa 
superior llena de aire contra un cilindro inferior fijo, imprimiendo un movimiento vertical que se 
transforma en electricidad. [63] 
Al acercarse la cresta de la ola se incrementa la presión del agua sobre el cilindro, y la parte superior (o 
flotador) comprime el gas que hay dentro del cilindro para equilibrar las presiones. Al pasar la ola y 
expandirse el cilindro ocurre exactamente lo contrario. El movimiento relativo entre el flotador y la 
parte inferior del silo se transforma en electricidad mediante un sistema hidráulico y un conjunto motor 
- generador. [63] 
El dispositivo es intrínsecamente simple, y sólo tiene una pieza móvil: el flotador. Sus sistemas auxiliares 
son limitados y se han diseñado para ofrecer un alto nivel de fiabilidad por medio de redundancias 
duales y del uso de componentes industriales y submarinos de probada eficacia. [63] 
El concepto de absorción energética fue testado a gran escala en 2004 por medio de una planta piloto 
instalada en las proximidades de la costa portuguesa. En la actualidad se está desarrollando un proyecto 
de ingeniería detallado para crear un sistema de demostración pre comercial optimizado de 250 kW. 
[63] 
 
 
  
Figura 2.44 Dispositivo AWS. [64] 
Figura 2.45 Dispositivo AWS por James Abell. [65] 
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El AWS es un generador de alta potencia destinado a la producción de electricidad a granel para una red 
pública. Ofrece una respuesta mejor ante el mar de fondo. Las ubicaciones en las cuales se debe instalar 
han de cumplir los siguientes requisitos específicos: [63] 
• Deben estar expuestas al mar de fondo: costa occidental de las Islas Británicas, Irlanda, Francia, 
España o Portugal. 
• Deben tener entre 40 y 100 m de profundidad de agua y estar alejadas de las principales rutas 
comerciales marítimas. 
• Deben contar con una red eléctrica segura en costa. 
• Deben tener un puerto industrial a un máximo de 12 horas de navegación 
• El lecho marino debe ser adecuado para tender cableado eléctrico hasta la costa 
• La captura energética por máquina dependerá de la energía del oleaje incidente en la ubicación, 
y tenderá a ser mayor en latitudes templadas (40º - 60º norte o sur). 
Se cuenta con desplegar las máquinas AWS en grupos de varias decenas de unidades alineadas. Una 
planta de 50 MW ocupará una superficie de unas 3 millas náuticas de largo y 2 cables de ancho. El 
sistema AWS ha sido objeto de importantes estudios de terceras partes en los que se han identificado 
varias ventajas significativas respecto a otras tecnologías de aprovechamiento de la energía de las olas, 
a saber: [63] 
Durabilidad: El sistema AWS está sumergido un mínimo de 6 metros bajo la superficie marina, y por 
tanto evita las elevadas cargas derivadas de las tormentas que otros dispositivos deben soportar. Esto 
reduce los costes de anclaje y los riesgos de daños. [63] 
Densidad energética: Dado que en el futuro producirá hasta 1 MW y tendrá factores de carga en torno 
al 25-30%, el dispositivo AWS es una opción real para las empresas eléctricas públicas que busquen 
desarrollos de varios MW. Su densidad energética es 10 veces mayor que la de los dispositivos flotantes, 
dado que hacen un mejor uso del recurso disponible. [63] 
Simplicidad: El sistema AWS tiene una única pieza móvil y un número limitado de elementos auxiliares, 
lo que reduce en gran medida el riesgo de averías y los requisitos de mantenimiento. [63] 
Mantenibilidad: El sistema AWS está diseñado para que todas las piezas que necesiten mantenimiento 
resulten accesibles a vehículos por control remoto, lo que permite realizar el mantenimiento sea cual 
sea el estado del mar, salvo en las condiciones más duras. Con un dispositivo en superficie se pierde la 
producción de varias semanas en caso de avería, pero el AWS puede volver a estar listo y en 
funcionamiento de un día para otro. [63] 
Ecología: Otra ventaja de este sistema sumergido es que no tiene impacto visual. El sistema AWS 
emplea ruidoso equipamiento rotante de alta velocidad, por lo que su impacto ambiental es 
prácticamente nulo. Su impacto visual también resulta casi imperceptible. [63] 
Economía: Por último, el sistema AWS presenta un ratio de energía producida por kilogramo de acero 
empleado más elevado que el sus principales competidores, lo que unido a unos requisitos de 
mantenimiento reducidos lleva a unos costes de generación eléctrica más bajos que los de cualquier 
otro generador de energía de las olas. [63] 
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2.5 Energía osmótica (Osmotic Energy) 
La Potencia Osmótica o energía azul es la energía obtenida por la diferencia en la concentración de sal 
entre el agua del mar y el agua de los ríos mediante los procesos de ósmosis.  
El agua de mar es aproximadamente 200 veces más salada que el agua dulce de los ríos, que se deriva 
de la lluvia, la nieve derretida y las aguas subterráneas. [7] 
El origen de este descubrimiento se remonta a los años cincuenta en que Sidney Loeb y Srinivasa 
Sourirajan, de la universidad de Los Ángeles, desarrollaron un nuevo procedimiento de extracción de 
agua potable del mar. Su idea se basaba en la ósmosis, un proceso natural por el que el agua pasa de 
forma espontánea de una solución diluida a una concentrada al pasar por una membrana 
semipermeable. Descubrieron que usando una membrana sintética y altas presiones, se podía poner en 
marcha una ósmosis inversa y producir agua potable a partir del agua salada del mar. Ésta es la base de 
las plantas de desalinización utilizadas hoy en día. [20] 
Unos 15 años después, Loeb tuvo otra idea. Se dio cuenta de que este diseño podía ser aprovechado 
también para generar electricidad. Creó un tanque con dos cámaras separadas por una membrana 
semipermeable, con agua de mar en un lado y agua dulce en el otro. El proceso natural de ósmosis 
conducía al agua dulce a colarse en la cámara de agua salada, aumentando la presión. El aumento de 
presión se aprovechaba para generar electricidad a través de una turbina. Loeb denominó a este 
proceso presión retardada por ósmosis y la patentó en 1973. [20] 
La clave de este método es encontrar la membrana adecuada, que debe ser permeable para el agua 
dulce, pero no para el agua salada, ser muy fina y muy resistente. Pero Loeb se retiró en 1986 sin haber 
encontrado el material adecuado. [20] 
El potencial teórico de todo el mundo para la energía osmótica se ha estimado en 1.650 TWh / año. [7] 
 
Figura 2.46 Salinidad superficial en ppt (partes por mil). [7] 
Energía del mar 
 
 
 
 
45 
2.5.8 En funcionamiento 
2.5.8.1 Statkraft, Tofte 
Una planta prototipo funciona desde el año 2009 en Tofte (Noruega), desarrollada por Statkraft. 
 
 
La planta Statkraft de energía osmótica en Tofte, Noruega, es la primera planta de generación de 
energía por la diferencia en la concentración de sal entre el agua del mar y el agua de los ríos mediante 
el proceso de ósmosis del mundo. El prototipo, que se basa en la tecnología osmótica, fue construido y 
es propiedad de Statkraft. Es operado por SINTEF Investigación Energética, una división de investigación 
de SINTEF Group. 
El prototipo fue inaugurado el 24 de noviembre de 2009 por la princesa Mette-Marit de Noruega. La 
planta prototipo tiene una capacidad diseñada para generar 10 kW de electricidad. 
Se estima que la tecnología osmótica producirá 1,600 - 1,700 TWh en un año. [66] 
 
Historia de la planta 
En 1997 fue establecido un proyecto para implementar la tecnología de generación de energía osmótica 
por Holt y Thorsen en colaboración con la empresa de energía renovable Statkraft. 
Se otorgaron fondos de la UE a la investigación de energía osmótica en 2001. 
Statkcraft presentó la primera patente para membranas de energía osmótica en 2003, después de lo 
cual, la compañía abrió una instalación de pruebas en Sunndalsøra. 
El prototipo de la planta de energía osmótica se construyó en 2008 en Tofte, Hurum, en el condado de 
Buskerud, Noruega. [66] 
 
Construcción de la planta de energía osmótica 
Se arrendaron por Statkraft los locales de Södra Cell Tofte, una fábrica de pasta de papel, para la 
construcción del prototipo de energía osmótica. El sitio es una zona industrial con el acceso al agua 
dulce y agua de mar. 
La construcción del edificio principal se completó en 2008. En diciembre de 2008 se terminó la 
construcción de la planta de depuración que mantenía el control total del agua cruda hasta el primer 
piso. 
La instalación de sistemas de tuberías de agua fuera de la central se llevó a cabo en febrero de 2009, 
mientras que la instalación de sistemas de tuberías dentro de la casa de máquinas se inició en marzo de 
2009. La planta modular consta de 66 tubos de presión, una turbina, los intercambiadores de presión y 
Figura 2.47 Planta de ósmosis Statkraft en Tofte, Noruega. [66] 
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una unidad de limpieza. Las tuberías de presión tienen aproximadamente 2.000 m² de membranas 
enrolladas laminadas en el interior. [66] 
La tecnología de ósmosis 
La planta utiliza cientos de metros de tuberías para canalizar el agua salada y agua dulce en la planta de 
energía. La presión generada es igual a la de una columna de agua 120 m y puede ser utilizada en la 
turbina para generar electricidad. [66] 
 
Desarrollo de la planta Statkraft 
El prototipo está siendo utilizado principalmente para fines de prueba y desarrollo debido a su limitada 
capacidad de producción. Las actividades de desarrollo incluyen la creación de una membrana que 
extrae la cantidad necesaria de agua para crear la presión necesaria para aprovecharla en la turbina. 
[66] 
 
La financiación del proyecto 
Todo el proyecto ha sido financiado por Statkraft con la ayuda de Enova SF (Enova) y el Consejo de 
Investigación de Noruega. 
Aproximadamente 18 millones de dólares fueron invertidos por Statkraft en el desarrollo de la 
tecnología de la central eléctrica. 
El prototipo fue apoyado por el Ministerio Noruego de Petróleo y Energía Enova, mientras que el trabajo 
de investigación fue respaldada por el Consejo de Investigación de Noruega.  [66] 
2.5.9 Proyecto 
A data de 19 de Febrero de 2015, no se han encontrado proyectos actuales. 
 
Figura 2.48 Diseño de la planta de ósmosis de Statkraft. [66] 
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3. Costas españolas 
3.1 Profundidad 
En este sub apartado y en el siguiente (Potencial energético por el oleaje) todos los datos que se 
mostrarán, si no se especifica lo contrario, han sido extraídos de la página web 
“http://www.enola.ihcantabria.com/”. 
Dentro de las líneas de especialización del IH Cantabria, una de las más destacadas es el análisis del 
clima marítimo, campo en el que es un referente tanto a nivel nacional, como internacional. El IH 
Cantabria es uno de los precursores de la introducción de nuevas técnicas matemático-estadísticas de 
análisis de clima marítimo, incluyendo datos tanto instrumentales como de reanálisis numérico. Entre 
las cuales se proporcionan métodos para combinar información heterogénea (instrumental versus 
numérica) en el análisis del clima marítimo dentro de las distintas etapas de cualquier estudio y/o 
diseño marítimo. Tanto a nivel de régimen medio, como de régimen extremal. 
 
El IH Cantabria ha participado en los últimos años en multitud de proyectos, de índole pública y privada, 
de análisis del clima marítimo para diversas aplicaciones. Y constituye un gran aliado para realización y 
mejora de cualquier estudio de clima marítimo. 
El proyecto de utilización en éste capítulo es: 
• Atlas del potencial energético marino de España (ENOLA) 
Fechas: 2010-2012 
Cliente: Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE, Ministerio de Industria, Comercio y 
Turismo) 
Trabajo realizado: Atlas del potencial energético marino de España en el que se muestra, a través de un 
visor WEB, el potencial energético por el oleaje en más de 1000 puntos a lo largo de la costa peninsular, 
de las Baleares y de las Canarias, a 20, 50 y 100 metros de calado y en profundidades indefinidas. Está 
pensado para facilitar la explotación de las energías del mar.  
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En las siguientes Figuras se pueden observar las diferentes profundidades diferenciadas por colores de 
las costas Españolas. 
En color verde se muestran las profundidades de 20 metros. 
En color amarillo se muestran las profundidades de 50 metros. 
En color rojo se muestran las profundidades de 100 metros. 
En color blanco se muestran las profundidades indefinidas. 
 
 
Figura 3.1 Profundidades de las costas Españolas. [67] 
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Figura 3.3 Profundidades de las Islas Canarias. [67] 
Figura 3.2 Profundidades de la costa Cantábrica. [67] 
Estudio de la energía del mar y posibles aplicaciones en las costas Españolas 
 
 
 
 
50 
  
Figura 3.4 Profundidades de la costa Mediterránea. [67] 
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Figura 3.5 Profundidades de la costa sud española. [67] 
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3.2 Potencial energético por el oleaje 
En las Figuras que se ilustrarán a continuación se puede observar el potencial energético por el oleaje. 
Se puede observar el potencial medio en las diferentes estaciones del año y un promedio anual. 
  
Figura 3.6 Potencial promedio de las costas de España en verano. [67] 
Figura 3.7 Potencial promedio de las Islas Canarias en verano. [67] 
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Figura 3.9 Potencial promedio de las costas de España en otoño. [67] 
Figura 3.8 Potencial promedio de las Islas Canarias en otoño. [67] 
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Figura 3.10 Potencial promedio de las Islas Canarias en invierno. [67] 
Figura 3.11 Potencial promedio de las costas de España en invierno. [67] 
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Figura 3.12 Potencial promedio de las costas de España en primavera. [67] 
 
  
Figura 3.13 Potencial promedio de las Islas Canarias en primavera. [67] 
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Figura 3.14 Potencial promedio anual de las costas de España. [67] 
 
 
 
 
  
Figura 3.15 Potencial promedio anual de las Islas Canarias. [67] 
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Se puede observar de las Figuras anteriores los siguientes aspectos en lo que se refiere a la cantidad de 
energía: 
3.2.1 Costa Mediterránea y Baleares 
3.2.1.1 Mediterráneo 
El promedio anual de potencial energético del oleaje en la gran mayoría de las costas del Mediterráneo 
es menor de 4 kW/m. 
En invierno se puede apreciar una pequeña subida de potencial energético del oleaje por debajo de los 
6kW/m y al este de Catalunya alcanzando valores de  13 kW/m 
En verano los valores de potencial energético del oleaje bajan hasta alcanzar valores de 2 kW/m. 
 
3.2.1.2 Baleares 
El promedio anual de potencial energético del oleaje en las islas Baleares es similar al mencionado en 
las costas del Mediterráneo, 4 kW/m, exceptuando: 
• el noreste de Mallorca donde, el potencial energético del oleaje, alcanza valores de 8 kW/m 
• el norte de Menorca donde, el potencial energético del oleaje, alcanza valores de 10 kW/m 
En invierno los valores de potencial energético del oleaje suben hasta alcanzar valores promedios de 8 
kW/m: 
• en el noreste de Mallorca, el potencial energético del oleaje, alcanza valores de 10 kW/m 
• en el norte de Menorca, el potencial energético del oleaje, alcanza valores de 16 kW/m 
En verano los valores de potencial energético del oleaje bajan hasta alcanzar valores de 2-4 kW/m. 
3.2.2 Estrecho de Gibraltar 
El promedio anual de potencial energético del oleaje en el estrecho de Gibraltar oscila entre 2 y 10 
kW/m. 
En invierno los valores de potencial energético del oleaje suben aproximadamente en 6 kW/m a los 
vistos anteriormente.  
En verano los valores de potencial energético del oleaje bajan hasta alcanzar valores de 2-4 kW/m. 
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3.2.3 Costa Cantábrica 
El promedio anual de potencial energético del oleaje en la costa Cantábrica es de 25 kW/m cerca de la 
costa y de 30 kW/m mar adentro, exceptuando las costas gallegas donde alcanza valores de 40kW/m.  
En invierno los valores de potencial energético del oleaje suben escalando de 30 kW/m a más de 60 
kW/m de costa a mar a dentro. En las costas gallegas los valores alcanzan los 75 kW/m. 
En verano los valores de potencial energético del oleaje bajan hasta alcanzar valores de 8 kW/m y 13 en 
las costas gallegas. 
3.2.4 Islas Canarias 
El promedio anual de potencial energético del oleaje en las Islas Baleares es de 20 kW/m en las caras 
norte y noroeste y disminuye a valores de 2 kW/m en la cara contraria de las islas.  
En invierno los valores de potencial energético del oleaje, en las caras norte y noroeste de las islas, 
alcanzan valores de 35 kW/m.  
En verano los valores disminuyen hasta valores de 10 kW/m y en la cara norte de las islas a 13 kW/m. 
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3.3 Velocidad de las corrientes marinas 
En las Figuras de este subapartado se puede apreciar la velocidad de las corrientes marinas en las costas 
españolas. 
Toda la información ha sido extraída de http://www.myocean.eu/. 
El proyecto MyOcean se enmarca dentro del programa GMES (Global Monitoring for Environment and 
Security) y consolida esfuerzos anteriores en oceanografía operacional en Europa a través de una red de 
monitorización europea y un sistema de predicciones oceanográficas y meteorológicas. [68] 
MyOcean está financiado por el Séptimo Programa Marco de Investigación (2007-2013) y por HORIZON 
2020, ambos de la UE. Se trata, en realidad, de tres proyectos oceanográficos consecutivos (‘MyOcean’, 
‘MyOcean2′ y ‘MyOcean Follow-on’) cuyo objetivo principal es desarrollar y gestionar un sistema 
centralizado de vigilancia de los océanos que sea riguroso, robusto y sostenible. Para ello, ofrece acceso 
libre y gratuito a servicios de predicción y monitorización de las principales variables físicas de la 
dinámica marina (corrientes, nivel del mar, temperatura del agua, salinidad, vientos, formación de 
hielo). El proyecto se encamina a la creación, en 2015, del Servicio Marino Copernicus que, empleando 
observaciones satelitales y de estaciones ‘in situ’, permitirá crear productos específicos que impacten 
positivamente en actividades socioeconómicas tan diversas como la seguridad marítima (operatividad 
portuaria, operaciones de salvamento marítimo), la gestión de los recursos marítimos (acuicultura), la 
lucha contra la contaminación marítima tanto accidental (derrames de hidrocarburos) como 
intencionada (“sentinazos”), las energías renovables, la predicción estacional y climatológica, la ecología 
y biología marinas, el estudio del cambio climático, la planificación de infraestructuras portuarias, 
gestión integral de zonas costeras, el turismo o la ayuda a la navegación comercial y recreativa 
(optimización de rutas, condiciones en las bocanas de los puertos). [69] 
 
Se procederá a ilustrar y estudiar las velocidades de las corrientes marinas a lo largo del último año en la 
base de datos de MyOcean en cuatro meses diferentes. 
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Figura 3.16 Velocidad horizontal del agua el día 
01/06/2014 a 1,47 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.17 Velocidad horizontal del agua el día 
01/09/2014 a 1,4 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.18 Velocidad horizontal del agua el día 
01/12/2014 a 1,4 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.19 Velocidad horizontal del agua el día 
01/03/2015 a 1,4 metros de profundidad. [70] 
 
3.3.1 Velocidad de las corrientes marinas cerca de la superficie del agua 
3.3.1.1 Costa mediterránea y Baleares 
 
 
 
 
 
 
 
Durante el año, en la costa del mediterráneo se puede observar velocidades de corriente con valores 
comprendidos entre 0 y 0,6 m/s. Las indicaciones en color negro se salen de las escala formulada por 
defecto por el programa, estos valores llegan a máximos de 1,6-1,7 m/s en el estrecho de Gibraltar. 
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Figura 3.20 Velocidad del agua el día 01/03/2012 a 0 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.21 Velocidad del agua el día 01/06/2012 a 0 metros 
de profundidad. [70] 
Figura 3.22 Velocidad del agua el día 01/09/2012 a 0 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.23 Velocidad del agua el día 01/12/2012 a 0 
metros de profundidad. [70] 
4.3.1.2 Costa Cantábrica 
 
 
 
 
 
 
 
En la costa del cantábrico, en la superficie del agua las velocidades son relativamente pequeñas y llegan 
a valores máximos de 0,2 m/s aproximadamente.  
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Figura 3.24 Velocidad del agua el día 01/02/2015 a 0,49 metros de profundidad. [70] 
4.3.1.3 Islas Canarias  
La velocidad de las corrientes en las costas de las Islas Canarias varía muy poco a lo largo del año, solo se 
procede al estudio la corriente más reciente obtenida. 
 
 
 
 
Las velocidades de corriente en las islas canarias se podrían considerar como despreciables si se 
comparan con la velocidad de la costa cantábrica y mucho más con la costa mediterránea.  
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Figura 3.25 Velocidad horizontal del agua el día 
01/06/2014 a 52,16 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.26 Velocidad horizontal del agua el día 
01/09/2014 a 52,16 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.27 Velocidad horizontal del agua el día 
01/12/2014 a 52,16 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.28 Velocidad horizontal del agua el día 
01/03/2015 a 52,16 metros de profundidad. [70] 
3.3.2 Velocidad de las corrientes a 50 metros de profundidad 
3.3.2.1 Costa mediterránea y Baleares 
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Figura 3.29 Velocidad del agua el día 01/03/2012 a 50 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.30 Velocidad del agua el día 01/06/2012 a 50 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.32 Velocidad del agua el día 01/09/2012 a 50 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.31 Velocidad del agua el día 01/12/2012 a 50 
metros de profundidad. [70] 
4.3.2.2 Costa Cantábrica 
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Figura 3.33 Velocidad del agua el día 01/02/2015 a 55,76 metros de profundidad. [70] 
4.3.2.3 Islas Canarias 
La velocidad de las corrientes en las costas de las Islas Canarias varía muy poco a lo largo del año, solo se 
procede al estudio la corriente más reciente obtenida. 
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Figura 3.34 Velocidad horizontal del agua el día 
01/06/2014 a 101,78 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.35 Velocidad horizontal del agua el día 
01/09/2014 a 101,78 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.36 Velocidad horizontal del agua el día 
01/06/2014 a 101,78 metros de profundidad. [70] 
Figura 3.37 Velocidad horizontal del agua el día 
01/03/2015 a 101,78 metros de profundidad. [70] 
 
3.3.3 Velocidad de las corrientes a 100 metros de profundidad 
3.3.3.1 Costa mediterránea y Baleares 
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Figura 3.38 Velocidad del agua el día 01/03/2012 a 100 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.39 Velocidad del agua el día 01/06/2012 a 100 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.40 Velocidad del agua el día 01/09/2012 a 100 
metros de profundidad. [70] 
Figura 3.41 Velocidad del agua el día 01/12/2012 a 100 
metros de profundidad. [70] 
4.3.3.2 Costa Cantábrica 
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Figura 3.42 Velocidad del agua el día 01/02/2015 a 109,72 metros de profundidad. [70] 
4.3.3.3 Islas Canarias 
La velocidad de las corrientes en las costas de las Islas Canarias varía muy poco a lo largo del año, solo se 
procede al estudio la corriente más reciente obtenida. 
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3.4 Salinidad 
 
 
 
 
La Figura 3.43 muestra los ríos más importantes en España. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 3.43 Ríos más importantes en España. [71] 
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Figura 3.44 Salinidad a una profundidad de 24,13 metros. [70] 
3.4.1 Costa Mediterránea y Baleares 
 
 
 
 
La salinidad en las costas mediterráneas oscila entre 38 y 37 partes por mil, correspondiendo la menor a 
las aguas más cercanas al estrecho de Gibraltar.  
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Figura 3.45 Salinidad a una profundidad de 20 metros. [70] 
3.4.2 Costa Cantábrica 
 
 
 
 
La salinidad de la costa cantábrica se mantiene en un valor muy cercano a los 36 partes por mil. 
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Figura 3.46 Salinidad a una profundidad de 0,49 metros. [70] 
3.4.3 Islas Canarias  
 
 
La salinidad de las islas canarias se mantiene en un valor cercano a los 37 partes por mil. 
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3.5 Temperatura 
3.5.1 Costa Mediterránea y Baleares 
 
Las temperaturas máximas en el mes de setiembre del año 2014 alcanzan valores de 28ºC cerca de 
Almería. En invierno, las temperaturas llegan a valores de 14ºC en el punto mencionado anteriormente. 
  
Figura 3.47 Temperatura del mar Mediterráneo el día 01/09/2014 a una profundidad de 1,47 metros. [70] 
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3.5.2 Costa Cantábrica 
 
 
 
 
Las temperaturas máximas en el mes de setiembre del año 2014 alcanzan valores de 296 grados Kelvin 
(24ºC aproximadamente) cerca de Bilbao. En invierno, las temperaturas llegan a valores cercanos a 12ºC 
en el punto mencionado anteriormente. 
  
Figura 3.48 Temperatura del mar Cantábrico el día 01/09/2014 a una profundidad de 0,49 metros. [70] 
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3.5.3 Islas Canarias 
  
 
 
Las temperaturas máximas en el mes de setiembre del año 2014 alcanzan valores de 298 grados Kelvin 
(26ºC aproximadamente) cerca de Santa Cruz de Tenerife. En invierno, las temperaturas llegan a valores 
cercanos a 20ºC en el punto mencionado anteriormente. 
  
Figura 3.49 Temperatura del agua cercana a las islas Canarias el día 01/09/2014 a una profundidad de 0,49 
metros. [70] 
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3.6 Mareas 
 
 
ALTURAS EN METROS SOBRE EL CERO HIDROGRÁFICO 
  
PMMA 
(HAT) 
PMVM 
(MHWS) 
PMMM 
(MHWN) 
NM 
(MSL) 
BMMM 
(MLWN) 
BMVM 
(MLWS) 
BMMI 
(LAT) 
Pasajes  4,770 4,353 3,173 2,419 1,628 0,446 0,000 
Bilbao  4,820 4,399 3,197 2,456 1,670 0,486 0,000 
Santander 4,850 4,424 3,212 2,465 1,673 0,483 0,000 
Llanes  4,850 4,419 3,210 2,478 1,688 0,523 0,000 
Ribadesella 4,790 4,410 3,162 2,436 1,694 0,458 0,000 
Gijón  4,760 4,319 3,125 2,400 1,637 0,473 0,000 
Avilés  4,450 4,041 2,984 2,274 1,559 0,423 0,000 
Cudillero 4,530 4,173 3,021 2,308 1,554 0,425 0,000 
Novia  4,160 3,827 2,850 2,092 1,328 0,342 0,000 
Tapia  4,630 4,217 3,054 2,343 1,591 0,465 0,000 
Ribadeo 4,700 4,301 3,015 2,335 1,585 0,452 0,000 
Foz 4,280 3,944 2,926 2,178 1,369 0,367 0,000 
Burela 4,610 4,140 3,008 2,310 1,582 0,461 0,000 
Alúmina Española  4,390 4,010 2,909 2,211 1,551 0,354 0,000 
Cillero 4,310 3,952 2,868 2,145 1,415 0,328 0,000 
Cariño  4,430 4,073 2,887 2,214 1,498 0,376 0,000 
Cedeira 4,480 4,109 2,871 2,239 1,579 0,386 0,000 
Ferrol 4,450 4,071 2,908 2,231 1,516 0,434 0,000 
Sada Fontán 4,310 3,968 2,825 2,158 1,477 0,371 0,000 
A Coruña 4,370 3,992 2,863 2,199 1,501 0,430 0,000 
Malpica 4,120 3,793 2,690 2,024 1,328 0,309 0,000 
Camariñas 4,100 3,786 2,787 2,117 1,417 0,524 0,000 
Fisterra  3,780 3,478 2,463 1,824 1,122 0,279 0,000 
Portosín 4,010 3,656 2,676 2,059 1,430 0,434 0,000 
Santa Uxía de Ribeira  4,010 3,630 2,564 1,949 1,301 0,338 0,000 
Vilagarcía 4,190 3,824 2,729 2,089 1,427 0,393 0,000 
Sanxenxo  4,000 3,679 2,629 1,982 1,346 0,307 0,000 
Marín 4,120 3,720 2,643 2,025 1,379 0,386 0,000 
Vigo  4,100 3,733 2,658 2,043 1,406 0,399 0,000 
Baiona 3,900 3,569 2,542 1,926 1,334 0,302 0,000 
A Guarda  3,860 3,529 2,512 1,913 1,318 0,291 0,000 
Lisboa 4,340 3,925 2,888 2,200 1,535 0,482 0,000 
Ayamonte  3,750 3,303 2,312 1,752 1,159 0,334 0,000 
Isla Canela  3,870 3,469 2,477 1,904 1,323 0,403 0,000 
Isla Cristina 3,740 3,439 2,393 1,857 1,299 0,332 0,000 
Tabla 3.1 Referencias verticales de la predicción de mareas en el año 2015. Parte 1. [72] 
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ALTURAS EN METROS SOBRE EL CERO HIDROGRÁFICO 
  
PMMA 
(HAT) 
PMVM 
(MHWS) 
PMMM 
(MHWN) 
NM 
(MSL) 
BMMM 
(MLWN) 
BMVM 
(MLWS) 
BMMI 
(LAT) 
Punta Umbría 3,670 3,363 2,390 1,758 1,110 0,274 0,000 
Mazagón (Huelva) 3,920 3,546 2,526 1,933 1,357 0,384 0,000 
Bonanza 3,310 2,937 1,964 1,477 0,915 0,525 0,000 
Sevilla 2,880 2,452 1,762 1,222 0,495 0,189 0,000 
Chipiona 3,900 3,472 2,469 1,902 1,350 0,391 0,000 
Rota 3,880 3,473 2,502 1,915 1,380 0,376 0,000 
El Puerto de Santa María  3,930 3,596 2,561 1,968 1,396 0,408 0,000 
Cádiz 3,890 3,492 2,488 1,929 1,376 0,425 0,000 
La Carraca 3,950 3,582 2,536 1,923 1,336 0,324 0,000 
Gallineras 3,610 3,300 2,353 1,773 1,186 0,272 0,000 
Sancti Petri 3,580 3,185 2,324 1,784 1,259 0,387 0,000 
Conil 3,420 3,086 2,241 1,705 1,198 0,358 0,000 
Barbate 2,730 2,447 1,765 1,336 0,917 0,270 0,000 
Tarifa 1,630 1,429 1,005 0,757 0,566 0,149 0,000 
Algeciras 1,290 1,089 0,790 0,600 0,428 0,111 0,000 
Sotogrande 1,180 0,980 0,707 0,578 0,456 0,156 0,000 
Ceuta 1,260 1,008 0,803 0,633 0,516 0,139 0,000 
Tánger 2,170 2,030 1,494 1,031 0,608 0,123 0,000 
Arrecife 3,270 2,930 2,043 1,599 1,145 0,326 0,000 
Puerto del Rosario 3,150 2,826 1,971 1,548 1,111 0,328 0,000 
Morro Jable 2,800 2,555 1,712 1,356 1,003 0,219 0,000 
Puerto de la Luz 2,910 2,620 1,801 1,419 1,013 0,279 0,000 
Arinaga 2,740 2,448 1,699 1,357 1,006 0,300 0,000 
Pasito Blanco 2,440 2,230 1,491 1,163 0,816 0,178 0,000 
Puerto de las Nieves 2,750 2,489 1,666 1,311 0,926 0,202 0,000 
Santa Cruz de Tenerife  2,790 2,490 1,722 1,361 0,987 0,286 0,000 
Granadilla 2,500 2,217 1,508 1,211 0,897 0,262 0,000 
Los Cristianos 2,360 2,147 1,411 1,141 0,854 0,205 0,000 
Los Gigantes 2,560 2,279 1,546 1,240 0,908 0,248 0,000 
Puerto de la Cruz 2,490 2,281 1,521 1,212 0,879 0,206 0,000 
San Sebastián de la Gomera  2,370 2,110 1,447 1,169 0,879 0,261 0,000 
Santa Cruz de La Palma  2,570 2,291 1,566 1,241 0,900 0,250 0,000 
Puerto de la Estaca  2,440 2,139 1,445 1,166 0,866 0,242 0,000 
Decepción 2,310 
  
1,346 
  
0,000 
Johnson 2,230 
  
1,294 
  
0,000 
Tabla 3.2 Referencias verticales de la predicción de mareas en el año 2015. Parte 2 [72] 
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PMMA Pleamar Máxima HAT Highest Astronomical Tide 
PMVM Pleamar Viva Media MHWS Mean High Water Spring 
PMMM Pleamar Muerta Media M HWN Mean High Water Neaps 
NM Nivel Medio MSL Mean Sea Level 
BMMM Bajamar Muerta Media MLWN Mean Low Water Neaps 
BMVM Bajamar Viva Media MLWS Mean Low Water Spring 
BMMI Bajamar Mínima LAT Lowest Astronomical Tide 
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4. Tipos de energía marina y su ubicación 
que ofrece mayor potencial 
4.1 Energía mareomotriz 
Previamente se ha hablado del requisito para que una central de este tipo sea rentable, es necesario 
que estas centrales se creen en puntos en los que exista al menos 5 metros de diferencia entre la marea 
baja y alta. Si se analiza la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2, se puede apreciar que la diferencia más grande entre 
las mareas en las costas españolas es de 4,850; esto nos lleva a concluir que una central mareomotriz es 
inviable en las costas españolas. 
4.2 Energía de las corrientes marinas 
Si se analizan las figuras del apartado “3.3 Velocidad de las corrientes marinas” se puede afirmar que las 
corrientes de la costa cantábrica e islas canarias no son muy elevadas y, por tanto, no es el lugar ideal 
para aprovechar su energía. 
En cambio, si se analizan las figuras de los sub-subapartado 3.3.1.1,  3.3.2.1 y 3.3.3.1 se puede apreciar 
zonas de corrientes con mayor velocidad en el mar Mediterráneo.  
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4.2.1 En la superficie del agua (1,47 m)  
Las zonas con mayores corrientes corresponden a las marcadas en negro en las figuras del sub- 
subapartado 3.3.1.1. La velocidad en estas zonas es ligeramente mayor a 0,6 m/s y varía a lo largo del 
año. Los puntos estratégicos para aprovechar las mayores velocidades de estas corrientes se marcan en 
la Figura 4.1. 
4.2.2 A una profundidad de 52,16 metros 
Las zonas con mayores corrientes corresponden a las marcadas en negro en las figuras del sub- 
subapartado 3.3.2.1. La velocidad en estas zonas es ligeramente mayor a 0,6 m/s y varía a lo largo del 
año. Los puntos estratégicos para aprovechar las mayores velocidades de estas corrientes se marcan en 
la Figura 4.2 
4.2.3 A una profundidad de 101,78 metros o más 
La velocidad de las corrientes marinas disminuye notablemente con respecto a la superficie y una 
profundidad de 52 metros. Si se analizan las figuras del sub- subapartado 3.3.3.1 no se pueden destacar 
puntos estratégicos de velocidades altas. 
Figura 4.1 Puntos clave para aprovechar las velocidades de las corrientes marinas. [Figura 3.19] 
Figura 4.2 Puntos clave para aprovechar las velocidades de las corrientes marinas a 52,16 metros de profundidad. 
[Figura 3.26] 
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4.2.4 Sistemas 
El tipo de sistema aprovechar la energía de las corrientes marinas en los puntos destacados 
anteriormente depende, casi en su totalidad, del rendimiento de los sistemas expuestos en los 
subapartados 2.2.4 y 2.2.5. Puesto que estos sistemas no proporcionan un valor de rendimiento, no se 
realizarán valoraciones de cuál de ellos es mejor.  
4.3 Energía maremotérmica 
Para que una central, rentable económicamente, opere utilizando energía maremotérmica ha de tener 
una diferencia de temperaturas de 20ºC. “Para lograr la diferencia de temperatura deseada, se deben 
buscar regiones geográficas de la superficie del océano calentadas por el sol en donde la temperatura 
promedio sea de 25°C a 30°C” (véase el apartado 2.3) 
• En la costa mediterránea: 
o En verano la temperatura se encuentra dentro de los valores admitidos. 
o En invierno la temperatura no es la adecuada. 
• En la costa cantábrica: 
o En verano la temperatura está un grado por debajo del mínimo. 
o En invierno la temperatura no es la adecuada. 
• En la costa de las islas canarias:  
o En verano la temperatura se encuentra dentro de los valores admitidos. 
o En invierno la temperatura no es la adecuada. 
Visto los puntos anteriores, se podría concluir que en las costas españolas la energía maremotérmica es 
inviable económicamente. 
4.4 Energía undimotriz 
Analizando el apartado 3.2, se puede apreciar que el potencial energético del oleaje se encuentra en la 
costa cantábrica y en las islas canarias.  
4.4.1 Dispositivos fijos 
La colocación estratégica de los dispositivos fijos para aprovechar la mayor cantidad de energía 
undimotriz se sitúa en las costas de A Coruña, (véase la Figura 3.6, Figura 3.9 y la Figura 3.11).  
Las costas de las islas canarias también tienen un elevado potencial producido por el oleaje pero es 
aproximadamente el 50% del potencial de las costas de A Coruña. Estas costas presentan dos puntos 
que no favorecen al uso de esta técnica: 
• La dirección de las olas varía en función del tiempo. Esto nos dificulta la localización de una 
central de este tipo (véase la Figura 3.7, Figura 3.8 y la Figura 3.10). 
• Las costas de las islas canarias son reducidas 
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Puesto que los tipos de dispositivos fijos no proporcionan un valor de rendimiento, no se realizarán 
valoraciones de cuál de ellos es mejor. 
4.4.2 Dispositivos amarrados 
La colocación estratégica de los dispositivos amarrados para aprovechar la mayor cantidad de energía 
undimotriz se sitúa, en la costa cantábrica, cerca de las costas de A Coruña y al norte de las islas 
canarias, (véase la Figura 3.6, Figura 3.9 y la Figura 3.11). 
En la siguiente Figura 4.3 y la Figura 4.4 se ha marcado los puntos estratégicos para aprovechar la mayor 
cantidad de energía undimotriz a lo largo del año. 
 
Dentro de todos los sistemas citados en el subapartado 2.4.4, destaca PIPO-SYSTEMS, proporcionando el 
siguiente dato: “Un innovador sistema de boyas de volumen variable, a través del que se puede generar 
un 137% más de energía que con los mecanismos actuales”. Debido al anterior dato, se deduce que la 
tecnología de PIPO-SYSTEMS es más eficiente que los otros sistemas citados. 
Este sistema no indica entre que rango puede funcionar, la costa cantábrica puede tener un oleaje 
excesivo para este tipo de sistema. 
Figura 4.4 Puntos clave para aprovechar la mayor cantidad de energía undimotriz. Costa cantábrica. [Figura 3.10] 
Figura 4.3 Puntos clave para aprovechar la mayor cantidad de energía undimotriz. Islas Canarias. [Figura 3.11] 
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4.5 Energía osmótica 
Una central de energía osmótica tiene una gran restricción, debe ubicarse cerca de agua dulce y agua 
salada. Por este motivo, se descartan las Islas Canarias y Baleares.  
En la costa mediterránea y cantábrica es posible establecer una central de energía osmótica cerca de la 
desembocadura de un río, ver Figura 3.43. 
Otra restricción son las membranas pero los avances actuales han reducido el coste de las mismas y 
hacen posible la viabilidad económica de una central de energía osmótica. 
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5. Conclusiones 
El consumo de electricidad disminuyó un 2,7% en los primeros cuatro meses de 2014 en comparación 
con el mismo período del año anterior. 
Las emisiones de CO2 han ido creciendo hasta el año 2005 donde han comenzado a descender hasta 
alcanzar unos números por debajo de las emisiones generadas en el año 1995. 
Del año 1995 hasta el 2012, el sector del petróleo y sus productos ha disminuido un 5% pero sigue 
siendo el gran líder con un 34% de consumo. El sector del gas, ha aumentado de un 20% al 23%. El 
sector de los combustibles sólidos ha disminuido un 5%. El sector del calor nuclear se ha mantenido 
constante. El sector de las energías renovable ha aumentado notablemente su consumo de un 5% a un 
11% y el sector de los desechos urbanos no renovables ha subido a un 1% en el año 2012. 
En el año 2012, los dos únicos países con capacidad de generar electricidad mediante el sector de las 
mareas, olas y el océano han sido Francia con 240 MW y Reino Unido con 3 MW. 
En cuanto a la energía del mar: 
En la siguiente Tabla 5.1 se puede observar un resumen de las centrales y los sistemas analizados en 
este proyecto. 
Tipo de energía 
marina 
Nombre 
del sistema 
País Estado Potencia 
instalada 
 
Energía 
Mareomotriz 
 
N.D. Lago Sihwa, Corea del Sur En funcionamiento 254 MW 
N.D. La Rance, Francia En funcionamiento 240 MW 
N.D Swansea Bay, Reino Unido Proyecto 320 MW 
 
 
Energía de las 
Corrientes 
Marinas 
Sea Gen Stragford Narrows, Irlanda del 
Norte 
En funcionamiento 1,2 MW 
Magallanes 
Renovables 
Vigo, España Construcción del 
prototipo 
2 MW 
Proyecto 
GESMEY 
España Construcción del 
prototipo 
1 MW 
 
 
OTEC Nauru, Australia En funcionamiento 120 kW 
OTEC Hawái, Estados Unidos Cerrado 103 kW 
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Tabla 5.1 Centrales y sistemas en la actualidad. 
 
Para que una central que aprovecha energía mareomotriz sea rentable es necesario se cree en puntos 
en los que exista al menos 5 metros de diferencia entre la marea baja y alta. En las costas españolas, la 
diferencia más grande entre las mareas es de 4,850; este dato concluye que una central mareomotriz es 
inviable en las costas españolas. 
Las corrientes de la costa cantábrica e islas canarias no son muy elevadas y, por tanto, no es el lugar 
ideal para aprovechar la energía de las corrientes marinas. En cambio, en el mar Mediterráneo, se 
pueden apreciar zonas con corrientes de mayor velocidad. Las profundidades con las mayores 
magnitudes de corrientes marinas se encuentran entre la superficie del mar y los 52 metros. A una 
profundidad de 100 metros se ha observado un gran decremento de las corrientes marinas. 
A la hora de la elección del sistema para aprovechar la energía de las corrientes marinas se ha de 
investigar el rendimiento que estos nos proporcionan. Los sistemas analizados en este proyecto no 
mencionan su rendimiento. 
En las costas españolas la energía maremotérmica es inviable. 
El potencial energético del oleaje se encuentra en la costa cantábrica y en las islas canarias.  
Energía 
Maremotérmica 
OTEC Nassau, Islas Bahamas Proyecto 5-10 MW 
OTEC Islas Marshall, Estados Unidos Proyecto 10 MW 
OTEC Kona, Hawái, E.U. Construcción 10 MW 
OTEC Kona, Hawái, E.U. Proyecto ampliación 100 MW 
Energía 
Maremotérmica 
OTEC Isla de Diego García, Reino 
Unido 
Proyecto 13 MW 
 
 
 
 
Energía 
Undimotriz 
Brazos 
mecánicos 
Puerto de Pecém, Brasil Abandonado 100 kW 
OWC Mutriku, Guipúzcoa , España En funcionamiento 296 kW 
PIPO-
SYSTEMS 
Isla de Gran Canaria, España Prueba de boya 
piloto 
800 kW 
N.D. Santoña, Cantabria, España Abandonado 150 kW 
por boya 
Robusto Tenerife y Lanzarote, España Proyecto 132 kW 
Undigen Isla de Gran Canaria, España Pruebas 200 kW 
Hiwave N.D. N.D. N.D. 
AWS N.D. Desarrollo Proyecto 250 kW 
Energía 
Osmótica 
N.D. Tofte, Noruega En funcionamiento 10 kW 
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− La colocación estratégica de los dispositivos fijos para aprovechar la mayor cantidad de energía 
undimotriz se sitúa en las costas de A Coruña.  
− La colocación estratégica de los dispositivos amarrados se encuentra en la costa cantábrica, 
cerca de las costas de A Coruña y al norte de las islas canarias. 
La tecnología de PIPO-SYSTEMS es más eficiente que los otros sistemas citados en el proyecto. 
 
Una central osmótica tiene dos limitaciones: 
− El desarrollo actual de este tipo de tecnología  
− La situación de las centrales ha de estar situarse cerca de agua dulce y salada (desembocadura 
de un rio). 
La implementación de este tipo de tecnología en las costas españolas no es inviable pero si arriesgada. 
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Anexo 1. Ampliación a la Energía 
Osmótica 
A1.1 Difusión 
Todas las moléculas e iones de los líquidos corporales se encuentran en continuo movimiento; la 
difusión es el proceso en el cual la materia es transportada, mediante movimientos espontáneos al azar 
de las moléculas individuales, desde las zonas de mayor concentración a las de menor. 
La energía que da lugar a la difusión es la del movimiento cinético normal de la materia; por lo tanto, el 
acontecimiento fundamental en la difusión son los saltos al azar de las moléculas: el denominado 
movimiento browniano. Si existe una diferencia de concentración entre dos regiones, las moléculas se 
desplazan lentamente para igualarla. Einstein trató esta situación de manera teórica, considerando que 
el movimiento de cada partícula era un “paseo al azar”. Calculó la velocidad a la que se realizaría la 
dispersión de las moléculas y concluyó que el tiempo empleado sería proporcional al cuadrado de la 
distancia (o sea, al doblar la distancia se cuadruplica el tiempo y, si se reduce a la mitad la distancia, el 
tiempo se hace la cuarta parte). [21] 
A1.2 Ósmosis 
Los sistemas biológicos se caracterizan por la presencia de membranas; el agua difunde a través de ellas 
con una enorme facilidad. Sin embargo, tales membranas alteran la difusión de muchas de las partículas 
disueltas en el agua, haciendo más lento o incluso imposible su movimiento a través de ellas. Como 
consecuencia de ello, en determinadas circunstancias la concentración de estas moléculas de soluto 
puede hacerse más grande a uno de los lados de la membrana. Esto provoca un déficit de agua que hace 
que ésta se mueva a través de la membrana para igualar las concentraciones. Este proceso de difusión 
de agua dependiente de un gradiente de concentración se denomina ósmosis, y la presión creada por 
este movimiento es la presión osmótica o, dicho de otra forma, esta presión sería la fuerza necesaria 
para detener completamente el proceso de ósmosis. Es importante que en ella no influye la masa, carga, 
etc. de las moléculas del soluto, solamente el número de partículas por unidad de volumen. Para 
expresar la concentración de soluciones osmóticas se utiliza el osmol. [21] 
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A1.3 Proceso básico de energía osmótica 
Para explicar los desafíos que deben superarse para que el proceso de energía osmótica de trabajo, se 
debe considerar el diagrama de un proceso básico de energía osmótica que se muestra en la siguiente 
Figura A 1. El agua salada es suministrada a las membranas con una bomba de alta presión, el agua 
dulce es suministrada a las membranas a baja presión. En la ósmosis utilizando bombas el agua dulce a 
través de la membrana se mezcla con el agua salada, aumentando su caudal, el agua diluida se libera a 
través de una turbina que mueve un generador. La bomba de alta presión consume electricidad y la 
turbina produce electricidad. Debido a que el caudal a través de la turbina es mayor que el caudal a 
través de la bomba de alta presión, el proceso tiene el potencial para producir más energía que la que 
consume. [23] 
 
Dos problemas fundamentales evitan que el proceso que se ilustra en la Figura A 1  sea una forma 
práctica de producir energía.  
 
• Con una menor presión osmótica, la fuerza motriz que mueve el permeado a través de las 
membranas es reducida. Por lo tanto, el agua salada debe ser suministrado a alta presión para 
mantener el flujo de permeado y mantener la alta presión en el flujo de agua diluida.  
• Un segundo problema son las pérdidas mecánicas en la bomba, turbina y el generador. Incluso 
los grandes dispositivos modernos, experimentan algunas pérdidas cuando convierte la energía 
eléctrica a energía hidráulica, o viceversa. La eficiencia global podría mejorarse mediante el 
montaje de la bomba y la turbina en el mismo eje, de manera que sólo la energía mecánica neta 
producida por el proceso se convierte en electricidad. Sin embargo, dado que toda el agua de 
alta presión todavía pasa por la bomba y la turbina, las pérdidas combinadas resultan en muy 
poca producción de energía neta, incluso con componentes muy eficiente. Un diseño de 
proceso más viable sería eliminar la bomba de alta presión y reducir al mínimo el flujo de agua 
a través de la turbina a lo necesario para producir energía neta.  [23] 
  
Figura A 1 Proceso básico de energía osmótica [23] 
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A1.4 Proceso de presión de ósmosis de retraso (PRO)  
Un diseño mejorado que implemento la empresa Statkraft se muestra en la Figura A 2. Se utiliza un 
dispositivo de recuperación de energía PX. La bomba de alta presión se elimina y solo una parte del agua 
diluida de la membrana pasa a través de la turbina El resto del agua diluida a alta presión va al 
dispositivo PX (intercambiador de presión) donde se sustituye con agua salada. Este intercambio se 
produce hasta en un 98% de eficiencia, sin consumo de energía y sin una reducción significativa de la 
presión de la corriente. Una bomba de circulación mueve el agua salada a presión y el agua diluida a 
través de las membranas y el dispositivo PX. Debido a que la bomba de circulación no presiona a la 
corriente, consume muy poca energía. [23] 
 
Después de intercambiar el agua diluida con agua salada a alta presión, el agua diluida gastada es 
descargada del dispositivo PX a baja presión. Además de realizar este intercambio con un rendimiento 
muy alto - hasta un 96% - el dispositivo PX sirve como un sello. El agua de mar es separada en el circuito 
de alta presión a baja presión durante el proceso y baja la presión del agua diluida que sale del proceso 
por los sellos en el dispositivo PX. Como resultado, casi toda el agua que entra en el circuito de alta 
presión a través de las membranas sale a través de la turbina. Por lo tanto, la incorporación de 
dispositivos PX resuelve los problemas identificados en la discusión de la Figura A 1. En concreto, los 
dispositivos PX permiten la sustitución de la bomba de alta presión, con una circulación de baja energía 
de la bomba y limitan el flujo a través de la turbina a apenas la necesaria para producir la potencia neta, 
haciendo el proceso más eficiente. También mantiene efectivamente la alta salinidad en el circuito de 
alta presión, aumentando la fuerza motriz para la producción de energía osmótica. [23] 
El agua salobre desde el módulo de la membrana es dividida en dos flujos. Aproximadamente 1/3 del 
agua va a la turbina para generar energía y 2/3 regresa al intercambiador de presión para presionar la 
alimentación de agua de mar. La presión típica de operaciones está en la gama de 11-15 bares. Esto es 
equivalente a la cabeza de agua de 100-145 m en una planta de hidroelectricidad, generando cerca 1 
MW/m3 de agua dulce. Algún pre-tratamiento del agua será necesario, dependiendo de las calidades de 
agua. En Noruega, en plantas de purificación de agua, la filtración mecánica debajo de 50 micras, en 
combinación con un estándar de limpieza y el ciclo de mantenimiento ha sido suficiente para sostener el 
funcionamiento de la membrana durante 7-10 años. [23] 
  
Figura A 2 Diagrama esquemático de la instalación del primer prototipo PRO, inaugurado en Noruega el 24 de 
Noviembre de 2009, diseñado y operado por Statkraft. [23] 
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A1.5 Electro diálisis inversa (Reverse Electro Dialysis) 
Para describir mejor el proceso EDI primero se explica brevemente el proceso de electro diálisis(ED). 
A1.5.1 Electro diálisis 
El cambio iónico es un fenómeno de permeado de iones, en el caso de una membrana de intercambio 
iónico, mientras que es un fenómeno de cambio adsortivo de iones, en el caso de una resina de 
intercambio iónico, ver la siguiente Figura A 3. A causa de este fenómeno diferente, una membrana de 
intercambio iónico no requiere regeneración, sino que puede utilizarse continuamente durante un largo 
período. [27]  
 
El mecanismo de operación de una membrana de intercambio iónico bajo el influjo de un potencial 
eléctrico se muestra en la siguiente Figura A 4. La membrana de intercambio catiónico está cargada 
negativamente y es permeable para cationes como los de sodio (Na+ ) y calcio (Ca2+), mientras que es 
no permeable es impermeable para aniones tales como el cloruro (Cl- ), sulfato (SO4 2 -), etc. [27] 
 
El proceso estándar de ED a menudo necesita la adición de ácido y/o secuestrante a la corriente de 
concentrado, con el fin de inhibir la precipitación de sales solubles (como CaCO3 y CaSO4) en el 
acumulador. Para mantener el rendimiento, el acumulador o batería de membrana debe limpiarse 
periódicamente para eliminar incrustaciones y otras materias ensuciadoras de las superficies. Esto se 
Figura A 3 a) Intercambio iónico por permeación de membrana. b) Intercambio adsorptivo en el caso de una resina 
de intercambio iónico [27] 
Figura A 4 Permselectividad iónica de las membranas de intercambio iónico [27] 
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hace de dos maneras (Manual de desalación USAID, 1980) por limpieza in situ (LIS) y por desmontaje de 
la batería.  
Las soluciones especiales de limpieza (ácidos o bases diluidas) se hacen circular a través de la batería, 
pero ésta necesita desmontarse y limpiarse mecánicamente a intervalos regulares para eliminar la 
incrustación y otros materiales ensuciantes superficiales. El desmontaje regular es una operación que 
consume tiempo y representa una desventaja del proceso de ED. [27] 
A1.5.2 Proceso EDI 
El proceso de EDI opera sobre los mismos principios básicos del proceso estándar de ED. Sin embargo en 
el proceso de EDI, la polaridad de los electrodos se invierte periódicamente (aproximadamente de 3 a 4 
veces por hora) y, por medio de válvulas motorizadas, se intercambian las salidas del acumulador de 
membrana del agua potable producto y del agua residual. Los iones son transferidos así en direcciones 
opuestas a través de las membranas (ver la siguiente Figura A 5). Esto ayuda a la rotura de la 
incrustación y al lavado y salida al exterior de lodos y otros depósitos de las celdas. [27] 
El agua producto que emerge de la celda previa de salmuera se descarga normalmente al residuo por un 
tiempo de uno o dos minutos hasta que la calidad del agua se haya restaurado. [27] 
La operación automática del proceso EDI normalmente elimina la necesidad de dosificar ácido y/o 
secuestrantes y la formación de incrustación en los compartimentos de los electrodos se minimiza 
debido al cambio continuo de condiciones ácidas a básicas. [27] 
Esencialmente, en la EDI se usan tres métodos para eliminación de incrustaciones y otras materias 
ensuciantes de las superficies (Manual de desalación USAID, 1980) comprendiendo el sistema de 
limpieza in situ, desmontaje de la batería, como en la ED normal, e inversión del caudal y polaridad en la 
batería. El sistema de inversión de la polaridad aumenta en gran medida los intervalos entre las tareas 
de desmontaje y montaje, suministrando una reducción total del tiempo de mantenimiento. [27] 
La capacidad de la EDI para controlar la precipitación de la incrustación es más efectivamente que la ED 
normal. Es una gran ventaja de este proceso, especialmente para las aplicaciones que requieren altas 
recuperaciones de agua. [27] 
Sin embargo, la operación más complicada y los requerimientos de mantenimiento del equipo de EDI y 
un mayor nivel de preparación que para los equipos de OI. Esto puede ser una desventaja del proceso. 
[27]  
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La tecnología EDI se está desarrollando desde el año 2005 en Holanda a cargo de la compañía RedStack 
(spin-off de Wetsus), la cual tiene una planta piloto en la refinería de sal de Harlingen (Holanda) y tiene 
programada la construcción de otra en el dique holandés Afsluitdijk. La planta emplea el fenómeno 
inverso a la desalación de agua, usando para ello membranas selectivas para los iones de la sal. El agua 
salada y el agua dulce se ponen en contacto, por un lado, con una membrana de intercambio de aniones 
o iones negativos (siglas en inglés AEM) y una membrana de intercambio de cationes o iones positivos 
(siglas en inglés CEM) por el otro. Los aniones Cl- de la sal sólo pueden pasar a través de la membrana de 
intercambio de aniones, mientras que los cationes Na+ sólo a través de la membrana de intercambio de 
cationes. Como resultado, surge un voltaje por la diferencia de las cargas positivas y negativas de forma 
similar a lo que ocurre en una pila, por lo que puede ser generada corriente eléctrica. [26] 
A1.6 Membranas  
Las membranas pueden definirse como un film delgado que separa dos fases y actúa como una barrera 
selectiva al transporte de materia. Esta definición incluye la de membrana permeselectiva e implica que 
existe una diferencia de potencial químico entre las dos fases. Es muy importante puntualizar aquí que 
la membrana no se define como un material "pasivo", sino como un material funcional. En otras 
palabras, el rendimiento de las membranas en términos de caudales y selectividades depende 
principalmente de la naturaleza de los elementos contenidos en las dos fases y de la fuerza directora 
que se aplica.  
Muchas membranas son elaboradas como películas de polímeros, también pueden estar hechas de fibra 
de carbón y de sustratos metálicos con poros. Los poros pueden medirse en dimensiones atómicas (< 10 
Å) hasta 100+ micrones. [23] 
Una membrana de intercambio iónico tiene forma de hoja, mientras que una resina de intercambio 
iónico tiene forma granular. [27] 
A1.6.1 Membranas de intercambio iónico (EIMs) 
Las CEMS son las membranas por excelencia empleadas en las MFCs. Con frecuencia se las denomina 
membranas de intercambio proteicas (PEMs). Hasta la fecha destacan las membranas constituidas por 
ionómeros perfluorados, tales como el Nafion, que han sido ampliamente utilizadas debido a su alta 
conductividad protónica en su estado hidratado y su gran estabilidad. [35] 
Figura A 5 Intercambio de polaridad en el proceso de EDI [27] 
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Sin embargo, el elevado coste de las membranas (aprox. 1400 $/m2) hace que su uso sea prohibitivo en 
aplicaciones a gran escala. Adicionalmente esta membrana presenta otras limitaciones como su elevada 
permeación de oxígeno al ánodo, la pérdida del sustrato en la cámara anódica como consecuencia de la 
activación del proceso de respiración aerobia o incluso por difusión directa a través de la membrana, el 
transporte y acumulación de cationes en la cámara catiónica y el ensuciamiento de la membrana debido 
a microorganismos encapsulados en polímeros extracelulares y a la precipitación de sales inorgánicas de 
la membrana. [35] 
  
Se ha demostrado de especies catiónicas presentes en el anolito, tales como  Na+,K+, NH4+, Ca2+, y 
Mg2+ son rápidamente transportadas a través de las CEMs hacia el compartimiento catódico, ocupando 
las cargas negativas de los grupos sulfonados de la membrana y consecuentemente inhibiendo  el 
intercambio protónico. [35] 
 
Este fenómeno a su vez hace que el balance de cargas a través de la membrana desde el 
compartimiento anódico al catódico se realice preferentemente a través de los cationes metálicos, lo 
que lleva asociado una acumulación de protones en el compartimento anódico, disminuyendo el pH, y 
un incremento del pH en el compartimento catódico, al acumularse en él los cationes. Las consecuencias 
de este fenómeno son severas; en primer lugar, el gradiente de pH conduce a una considerable 
disminución del potencial catódico y en segundo lugar, en el caso de biocatalizadores, una desviación 
elevada del pH conduce a una considerable disminución del potencial termodinámico de celda debido a 
la disminución del potencial catódico y en segundo lugar, en el caso de biocatalizadores, una desviación 
elevada del pH respeto a los valores fisiológicos conduce a la disminución de la actividad biocatalítica y 
puede incluso causar la desactivación total. [35] 
 
Hasta el momento se han propuesto varias estrategias para evitar el problema del cambio opuesto del 
pH en los compartimentos de la celda. Entre ellos el uso de control de pH mediante disoluciones tampón 
o las configuraciones libres de membranas. El primer enfoque requiere la adición continua y controlada 
de bases en el ánodo y de ácidos en el cátodo - un factor técnico y operacional costoso que puede no 
llegar a ser justificable; la segunda propuesta padece de eficiencias de oxígeno hacia el compartimiento 
anódico. [35] 
  
La inmovilización de líquidos iónicos en membranas poliméricas podría abrir un campo de mejora en 
MFCs. Los líquidos iónicos (ILs) son sales orgánicas que son liquidas en las proximidades de la 
temperatura ambiente y que poseen otras propiedades iónicas que son interesantes en el contexto de 
las MFCs. Por ejemplo, presentas unas elevadas conductividades iónicas y elevada estabilidad química y 
térmica. Además sus propiedades pueden variarse flexiblemente alternando el catión o el anión 
combinados, lo cual hace de los ILs un material de diseño. [35] 
Investigaciones más recientes abogan por la adición de nanopartículas, especialmente nanofibras a las 
membranas protónicas. En 2011 Rahimnejad et al., sintetizaron membranas de Nafion con 
nanocompuestos que generaban más energía, debido a la mayor conductividad y más baja rugosidad de 
la membrana. [35] 
Anteriormente en 2012, Ghasemi et al., fabricaron membranas en las que incorporaron nanofibras de 
carbono y carbono activado sobre Nafion de forma que disminuían el tamaño de poro y bajaban la 
rugosidad, consiguiendo un bloqueo en la transferencia de oxígeno del cátodo al ánodo y una 
disminución de la migración de microorganismos y otros elementos del ánodo al cátodo. También 
disminuía el ensuciamiento de la membrana, aumentando la conductividad. Las membranas con 
nanopartículas o rellenos producen más densidad de energía que las respectivas sin los rellenos lo que 
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Figura A 6 Transferencia de iones en membranas ionoméricas, A) CEM, B) AEM y C) BPM [35] 
nos abre una nueva vía de cara al futuro para buscar nuevas membranas con las ventajas de las CEMs y 
tratando de disminuir sus inconvenientes. [35] 
A1.6.2 Membranas de intercambio aniónico (AEMs) 
Se presentan como una alternativa eficiente al transporte de protones dentro de las membranas 
ionoméricas. La adición de aniones fosfato o carbono para actuar como portadores de protones entre la 
cámara anódica y la membrana auguran un futuro prometedor para estas membranas, permitiendo 
mejorar la densidad electrónica respecto a las CEMs y contribuyendo a un mejor equilibrio en el pH de la 
pila ya que actúan como amortiguadores. [35] 
Sin embargo, desde un punto de vista práctico, la dosificación de un alto nivel de tampón de fosfato 
podría ser demasiado costoso para el tratamiento de aguas residuales, por lo que se propone el uso de 
tampón de bicarbonato como una alternativa. [35] 
Alternando las AEMs con las nuevas configuraciones para el dispositivo electrodoseparador, como por 
ejemplo, las novedosas pilas de una sola cámara con cátodo ensamblado conseguimos un considerable 
incremento en la transferencia de protones. [35] 
A1.6.3 Membranas bipolares (BPMs) 
Constituidas por dos membranas monopolares, una catiónica (CEM) y otra aniótica (AEM). Ofrecen un 
transporte simultáneo de protones e iones hidróxido (producidos por disociación del agua en la 
interfase de ambas membranas). De esta forma se elimina el transporte competitivo de otros cationes y 
aniones, y también puede reducirse la acumulación de protones en la cámara anódica. No obstante, esta 
migración de electrolitos en la interfase presenta un importante flujo de iones para mantener el 
equilibrio de la carga que afecta gravemente al equilibrio de pH entre las dos cámaras. A su vez, la 
disociación del agua aumenta el potencial de polarización del separador y da lugar a una elevada 
resistencia interna que convierte a este tipo de membranas en un medio apto únicamente para 
determinadas condiciones como son bajas densidades de corriente o aguas altamente salinizadas donde 
se convierten en la alternativa más beneficiosa ya que favorece el transporte de iones. [35] 
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A1.6.4 Membranas selectivas por tamaño 
Las membranas ionoméricas simples desdoblan el pH a ambos lados de la membrana ya que no son 
selectivas para protones y cationes. Comparados con estas, los separadores selectivos por tamaño no 
distinguen entre iones y tienen un tamaño de poro que facilita la transferencia de carga. Atendiendo al 
tamaño de poro los clasificamos en dos grupos: membranas de filtración microporosas, considerando 
tanto microfiltración (MFMs) como ultrafiltración (UFMs), y materiales filtrantes de poro variable. [35] 
A1.6.5 Membranas de filtración microporosas  
Aíslan a las soluciones catódica y anódica permitiendo que especies cargadas o neutras las atraviesen si 
el tamaño de poro es el adecuado, favoreciéndose la transferencia de protones. Se encontró que el uso 
de membranas de ultrafiltración (UFMs) recubiertas de una capa catalítica y conductora producía 
mayores densidades de energía que membranas catiónicas CEM en condiciones similares. [35] 
Por otro lado son más económicas que las IEMs y se aplican mejor para el tratamiento de aguas 
residuales. Entre sus inconvenientes se reseña que aumenta la permeabilidad del oxígeno y sustrato y 
aumentan la resistencia interna. La reducción de oxígeno y la permeabilidad del sustrato requieren 
normalmente una mayor separación entre los electrodos que llevaría una mayor resistencia interna y a 
una baja densidad de energía. [35] 
A1.6.6 Fibras de poro variable 
Se trata de materiales del tipo fibra de vidrio, malla de nylon y filtros de celulosa. Destacan porque son 
muy económicas. Sus grandes poros posibilitan un elevado flujo de oxígeno y sustrato que afectaría al 
rendimiento de la MFC si no se desarrolla una biopelícula sobre su superficie. Esta película también 
presenta inconvenientes: consume sustrato y reduce la superficie de transferencia de carga. Además, las 
telas formadas por estas fibras pueden ser biodegradables. [35] 
Entre ellas, la fibra de vidrio muestra mayores rendimientos ya que es permeable al oxígeno, es 
resistente al crecimiento de biomasa y no es biodegradable, aumentado considerablemente la eficiencia 
colúmbica de la pila. Con todo, los problemas de excesiva permeabilidad de oxígeno y sustrato limitan 
su uso. [35] 
A1.6.7 Módulos de membranas en espiral  
Las membranas de espiral consisten en dos capas de membrana, situadas en un tejido colector de 
permeados. Esta funda de membrana envuelve a un desagüe de permeados situado en posición central 
(ver Figura A 7). Esto hace que la densidad de embalaje de las membranas sea mayor. El canal de 
entrada del agua se sitúa a una altura moderada, para prevenir la obstrucción de la unidad de 
membrana.  
Las membranas de espiral son usadas solamente para aplicaciones de nanofiltración y ósmosis inversa 
(RO). [23] 
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A1.6.8 Módulos de membranas de fibras huecas  
Las membranas de fibras huecas tienen un diámetro inferior a 0.1 μm. En consecuencia, las 
posibilidades de obstrucción de una membrana de fibras huecas son muy elevadas. Las membranas solo 
pueden ser usadas para el tratamiento de agua con un bajo contenido de sólidos suspendidos. La 
densidad de empaquetamiento de una membrana de fibras huecas es muy alta. Las membranas de 
fibras huecas son casi siempre usadas solamente para nanofiltración y ósmosis inversa (RO).  [23] 
Este tipo de membranas no solo se utilizan para la filtración de agua, también se emplean para filtrar 
gases. 
 
En las siguientes figuras (Figura A 10 y Figura A 9) se puede observar la diferencia entre  las membranas 
de fibra hueca para filtración de gas y filtración de líquido.  
 
Figura A 7 Membrana en espiral [24] 
Figura A 8 Membrana de fibras huecas [23] 
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A1.6.9 Características de las membranas en espiral y módulos de fibra hueca  
Las membranas de rollos en espiral y los módulos de fibra huecos son los más comúnmente usados para 
RO. Los módulos de fibra hueca tienen la superficie más alta por volumen y no requieren ningún apoyo. 
Sin embargo, el empleo de fibras huecas en RO no ha sido completamente exitoso. Los módulos de fibra 
hueca que con frecuencia eran usadas para RO tienen la piel selectiva sobre el lado externo de la fibra. 
La ventaja principal consiste en que es más fácil para la fibra, llevar la diferencia de presión de flujo 
establecida sobre las paredes de la membrana sin ruptura. De otra parte, los problemas con la 
polarización de concentración y el ensuciamiento son más fuertes y conducen a una disminución en la 
eficacia.  
Por estos motivos, es importante desarrollar una membrana de fibra hueca con la película sobre el lado 
de lumen y con propiedades de separaciones buenas. [23] 
Los dos tipos principales de membranas para RO son membranas de acetato de celulosa asimétricas y 
membranas de compuesto de película delgada de poliamida. La última muestra una gama más grande 
de presión de operaciones, temperatura y pH así como una permeabilidad más alta de agua y 
rechazamiento de los componentes disueltos en el agua de mar. La película de poliamida selectiva, en 
general, es hecha por la polimerización interfacial de m- fenileno de diamina (MPD) y el cloruro 
trimesoyl (TMC). [23] 
A1.6.10 Determinación de parámetros de membranas para producción de energía a base de 
la presión de ósmosis de retraso (PRO)  
La presión de ósmosis de retraso (PRO), es investigada como una fuente viable de obtención de energía. 
La energía es obtenida por la presión de permeado que llega hasta una hidroturbina, para lograr esto 
fue desarrollado un modelo PRO para predecir la potencia generada por un flujo de agua, bajo 
condiciones experimentales de salinidad. 
El modelo, realizado en el trabajo "diseño de planta piloto para la generación de energía eléctrica y 
potabilización del agua a partir de reactores de membrana osmótica" por "Ariel Alberto Carreño Rivera y 
Figura A 10 Membrana de fibra hueca para la 
filtración de gas [24] 
Figura A 9 Membrana de fibra hueca para la 
filtración de líquido [24] 
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Gabriel Enrique Garces Yepes", está basado en la determinación experimental de los coeficientes de 
permeabilidad de agua de una membrana (A), el coeficiente de permeabilidad a la sal de la membrana 
(B), y la resistividad de los solutos (K), los coeficientes A y B, fueron determinados bajo condiciones de 
ósmosis de retraso, mientras que el coeficiente K fue determinado en condiciones de ósmosis (FO). El 
modelo será analizado con base en un banco de datos experimentales, de un sistema de PRO a escala.  
Los resultados obtenidos de una planta con membranas de triacetato de hojas de celulosa, mostro que 
se obtenía una potencia máxima en el intervalo de 2.7 a 5.1 W/m2 de membrana, con una concentración 
de NaCl de 31 a 60 g/l, con una presión hidráulica de 970 kPa. [23] 
La membrana en el proceso de PRO es el componente clave. Los requisitos para un buen PRO son: la 
membrana de alto flujo de agua, Jw, junto con una permeabilidad baja en sal, Js. La Figura A 11 ilustra la 
transferencia de masa de agua y la sal a través de una membrana osmótica por PRO. El flujo de agua, Jw, 
es determinada por el coeficiente de permeabilidad de agua de la membrana A, la diferencia de presión 
osmótica eficaz, Δπ y la diferencia de presión hidrostática a través de la membrana, Δp. Para una 
membrana osmótica ideal Δπ es de 2600 kPa para una concentración de agua de mar típica de 32 g de 
NaCl / l. [23] 
 
La ecuación general que describe el transporte de agua en FO, RO, y PRO es la Ecuación (8): 
 
$ = (∆& − ∆()   (8) 
  
Donde Jw es el flujo de agua. Para FO, ΔP es cero, para RO, ΔP> Δπ y para PRO, ΔP< Δπ Las direcciones de 
flujo del agua entrando en el FO, PRO, y RO y la orientación de la membrana se ilustran en la siguiente 
Figura A 12.  [23] 
En PRO, la potencia que se puede generar por unidad de superficie de membrana (es decir, la densidad 
de potencia) es igual al producto del flujo de agua y la diferencia de presión hidráulica a través de la 
membrana. [23] 
* = $∆( = (∆& − ∆()∆(   (9) 
Al diferenciar la Ecuación (9) con respecto a ΔP, se puede demostrar que W alcanza un máximo cuando 
∆( =
∆

. [23] 
Si se sustituye este valor de ΔP en la Ecuación (9), da como resultado: 
Figura A 11 Transporte de agua y sal a través de la membrana osmótica, Jw, Js, s. [23] 
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*,- = 
(∆)

   (10) 
Se puede apreciar en la siguiente Figura A 12 que para un ∆( = 0 da lugar a FO, para ∆( < ∆& da lugar 
PRO y para ∆( > ∆& RO. El punto donde ocurre la inversión del flujo es cuando ∆( = ∆&. 
Para aprovechar la presión  que se genera en PRO, no se debe llegar a ∆( = ∆& . 
 
 
La siguiente Figura A 13 muestra Jw y W en función de ∆(. Cuando ∆( = ∆& no hay flujo en ninguna 
dirección. Para el caso PRO, cuando ∆( = ∆&/2 la W ideal es máxima. Se puede llegar a la conclusión 
que para obtener una W real máxima, ∆( ha de ser ligeramente inferior a ∆&/2. 
 
Figura A 12 Representación del flujo en FO, PRO, y RO. La orientación de la membrana se indica en cada sistema 
por la línea gruesa negra en representación de la capa densa de la membrana. [23] 
Figura A 13 Magnitud y dirección de Jw para FO, PRO, y RO y la magnitud de W para PRO. [23] 
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A1.7 Recuperación de energía 
En los PRO, la presión del agua salada entrante se puede subministrar mediante una bomba o 
aprovechando la energía de la presión del agua diluida. 
Existen varios sistemas de recuperación energética, entre los que destacan el conjunto Turbocharger y 
el intercambiador de presión.  
A1.7.1 Turbocompresor (Turbocharger) 
Este sistema está compuesto por una turbina y una bomba acopladas, de esta manera que no se 
necesita un motor adicional. El rechazo entra al turbocompresor y transforma su energía en energía 
mecánica, que se emplea en mover la bomba de alta presión. Se utiliza para plantas de capacidad de 
producción pequeña y media. El esquema general de recuperación energética de una planta con 
turbocompresor es igual que en la Figura A 2 cambiando el intercambiador de presión por un 
turbocompresor. [29] 
A1.7.2 Intercambiador de presión (Pressure exchanger) 
Son dispositivos que transfieren directamente la alta presión de la salmuera de rechazo al agua de mar 
sin convertirla previamente en energía mecánica de rotación. Según su funcionamiento, se pueden 
distinguir dos tipos, Intercambiadores de Presión de Rotación e Intercambiadores de Presión Fijos por 
Desplazamiento. 
El intercambiador de presión se está implantando en gran número de instalaciones y su uso está en 
expansión debido a que su rendimiento es bastante elevado, del 98% en un amplio rango de operación, 
lo que reduce considerablemente el consumo de la bomba de alta presión.  
Por otra parte, el caudal de agua al que se le cede la energía en el intercambiador es semejante al de 
rechazo, por lo que la bomba de alta presión trabaja con un caudal igual al del permeado, lo que reduce 
considerablemente su tamaño. Algunos fabricantes de intercambiadores de presión son lo Energy 
Recovery Inc (estadounidense), ISOBARIX, R.O Kinetic (española) y Pressure Exchange System de la 
empresa alemana SIEMAG. 
Una planta con intercambiador de presión, adopta la configuración de la Figura A 2. 
Como podemos observar existe una bomba de circulación a la salida del intercambiador de presión que 
proporciona la pérdida de carga que haya podido tener lugar en el proceso de intercambio de energía 
en la cámara isobárica. [29] 
A1.7.2.1 Intercambiadores de Presión Fijos por Desplazamiento (IPFD) 
El intercambiador de presión o cámara isobárica está formado por una cámara en cuyo interior se 
encuentra un pistón encargado de transferir la energía de presión de un flujo a otro y un juego de 
válvulas. Para explicar su funcionamiento nos basaremos en la siguiente Figura A 14: 
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Figura A 14 Intercambiador de presión [29] 
Figura A 15 Intercambiador de presión, 1ª Fase de funcionamiento [29] 
Figura A 16 Intercambiador de presión, 2ª Fase de funcionamiento [29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
El funcionamiento se puede dividir en 2 fases: 
1ª Fase: La válvula V2 y la válvula V4 están abiertas, de forma que en la cámara está entrando agua de 
alimentación a baja presión y está saliendo el rechazo residual de baja presión de la etapa anterior. 
 
 
 
 
 
  
2ª Fase: la cámara se termina llenando de la alimentación a baja presión, y una vez lleno, se abren la 
válvulas V1 y V3, de manera que el rechazo a alta presión entra en la cámara y le cede su presión, a 
través del pistón su energía a la alimentación, que sale a alta presión a través de la válvula V1. [29] 
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Figura A 17 Esquema de funcionamiento de un IPR [31] 
Figura A 18 IPR [32] 
A1.7.2.2 Intercambiadores de Presión de Rotación (IPR) 
Este tipo de intercambiador tiene un funcionamiento ligeramente parecido al anterior. El intercambio 
de presión se realiza dentro de un cilindro mediante un pistón y los líquidos no se mezclan.  
La gran diferencia es que el intercambio se realiza mediante la rotación de un rotor, muy parecido al 
rotor de un revolver, y no hay necesidad de las 4 válvulas del IPFD. 
 
 
 
 
 
 
 
Observando la Figura A 17, el rotor (c) gira en un sentido y comunica los diferentes cilindros con los 
compartimentos 1, 2, 3 y 4. Por la parte estática 1 entra líquido a alta presión y desplaza el pistón hacia 
el lado A, comprimiendo así el líquido de baja presión que procede del punto 3. El líquido comprimido 
sale del IPR hacia el módulo con membrana. Al girar el rotor, la parte estática 3 desplaza el mismo pistón 
en la otra dirección hacia el punto 4. En el punto 4 el líquido sale fuera del IPR y va fuera del sistema. Es 
un ciclo parecido al realizado en las lumbreras de entrada y salida de un motor de dos tiempos.    
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Figura A 19 IPR ERI de Energy-Recovery [33] 
Tabla A 1 Diferentes modelos de IPR XPR de ISOBARIX y sus especificaciones técnicas [34] 
De este tipo destacan dos: 
Los ERI (denominación derivada de la empresa americana que los fabrica, Energy-Recovery Inc.). Según 
el fabricante, recupera hasta el 98% de la energía durante el proceso. 
Los XPR Series de ISOBARIX ofrecen una amplia gama de IPRs. El más destacado es el XPR-809 Series, 
ofrece un rendimiento máximo del 99%. En la siguiente Tabla se puede observar los diferentes modelos 
y sus características técnicas. 
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Figura A 20 Diagrama completo de la instalación del IPR XPR de ISOBARIX [34] 
En la Figura A 20 se puede observar un diagrama completo de la instalación del IPR XPR. 
